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RÉSUMÉ 
La maintenance des structures aéronautiques (fuselage, ailes) est une opération majeure 
très onéreuse. Elle requiert l'immobilisation des appareils ainsi que le démontage de certaines 
de leurs parties afin de procéder à leur inspection. Pour permettre une surveillance in situ, des 
capteurs et actionneurs ont peu à peu été intégrés aux structures aéronautiques. L'utilisation de 
capteurs et actionneurs sans fil est attirante du fait qu'elle n'implique pas de câblage des 
nœuds (gain de poids et de coût). Ces nœuds doivent néanmoins être auto-alimentés afin d'être 
réellement viables. L'idée est donc de convertir l'énergie mécanique (vibrations) disponible 
dans les structures d'avions en électricité en utilisant des matériaux piézoélectriques. Les 
travaux effectués dans ce mémoire permettent d'évaluer le potentiel des récupérateurs 
d'énergie basés sur les déformations (différents des récupérateurs inertiels) pour alimenter des 
nœuds sans fil embarqués sur des structures d'avions. Pour cela, des modèles simples sont 
utilisés pour décrire le comportement dynamique typique des parties de l'avion : une poutre 
représente l'aile soumise à des charges aérodynamiques et une plaque représente un panneau 
de fuselage soumis à des champs de pression (bruit de jet et couche limite turbulente). Des 
matériaux piézoélectriques aussi différents que le PZT monolithique, le composite piézo-fïbres 
et le Polyfluorure de Vinylidène (PVDF) sont testés dans le but d'évaluer l'influence de leurs 
caractéristiques (taille, polarisation, capacité, forme des électrodes...) sur la puissance 
électrique récupérée. Les résultats montrent que pour une excitation aéronautique typique de la 
poutre (10 Hz et 56 fidef), l'énergie produite est de l'ordre de 40 mJ pour le PZT monolithique 
pour une durée de charge de 7 minutes. D'après la littérature, cette énergie est suffisante pour 
faire des transmissions RF (25 JIJ). Mais pour d'autres types d'excitations (par exemple le buit 
de bruit de jet des réacteurs d'avion), il faudra 25 minutes pour produire une énergie de 1 mJ 
pour le même type de piézoélectrique. L'inconvénient est qu'il faudra attendre de nombreuses 
secondes avant de charger la batterie du récupérateur d'énergie. Si l'on considère que 
plusieurs autres organes devront consommer de l'énergie en parallèle, le temps en chaque 
cycle pourra être de plusieurs minutes. Par conséquent, les récupérateurs d'énergie basés sur 
les déformations peuvent être utilisés pour alimenter des nœuds sans fil même s'ils ne 
permettent pas des mesures en temps réel. Cependant, cette approche est une manière simple 
et pratique de collecter de l'énergie que les autres types de récupérateurs (inertiel, solaire...) 
puisqu'elle nécessite seulement le collage du matériau piézoélectrique sur la surface vibrante. 
Enfin, il en ressortira des conseils de dimensionnement pour ce type de récupérateur afin d'en 
optimiser l'utilisation à partir d'une excitation donnée. 
Mots-clés : Récupération d'énergie, piézoélectrique, piézo-fibres composite (MFC), énergie 
vibratoire, surveillance de l'état des structures. 
ABSTRACT 
Aerospace structural maintenance (fuselage, wings) is a major component of operational 
costs which requires aircraft to be grounded and some of its parts to be dismantled in order to 
proceed to inspection. In order to allow in situ monitoring, Structural Health Monitoring 
(SHM) has been proposed where sensors and actuators are integrated on the structure. To 
avoid extensive wiring of the nodes, wireless sensors and actuators are attractive but should be 
self powered to fully benefït from them. One idea is to convert the mechanical energy 
(vibrations) available ail over an aircraft into electricity using piezoelectric materials. This 
work investigates the potential of strain-based energy harvesters (as opposed to inertial 
harvesters) to supply wireless nodes on typical aircraft structures. A simple model is used to 
describe typical dynamic behavior of aircraft components: a beam representing the whole 
wing subjected to aerodynamic loading and a plate representing a fuselage panel subjected to 
pressure fields (jet noise and turbulent boundary layer). Various configurations of 
piezoelectric materials are tested such as bulk PZT, PZT fiber composite and Polyvinylidene 
Fluoride (PVDF) in order to evaluate the influence of their characteristics (size, polarization, 
electrodes' shape, capacitance...) on the harvested power. The results show that for a typical 
aerospace excitation of the beam (10 Hz and 56 (idef), the energy produced is up to 40 mJ 
with bulk PZT for a 7 minutes loading time. From the literature, this appears sufficient for RF 
transmission (25 jiJ). For other excitation sources (for instance jet noise), the energy produced 
is up to only 1 mJ with bulk PZT for a 25 minutes loading time. The drawback is that we 
should wait for several seconds in order to charge the harvester's battery. And, considering 
that many other components than the RF transceiver will require energy in the meantime, the 
time laps between two measures could increase to several minutes. Therefore, strain-based 
energy harvester could be used for supplying wireless sensor nodes but they would not allow 
real time measurement. However this approach is a simple and convenient way to scavenge 
energy compared to other kinds of harvesters (inertial, solar...) since it amounts to bonding a 
piezoelectric material on a flexible surface. Some design advices are eventually proposed for 
this kind of harvesters. They could be used for designing a harvester able to produce desired 
power from a known excitation. 
Keywords: Power harvesting, piezoelectric, piezoelectric fiber composite, vibration energy, 
structural health monitoring. 
ii 
TABLE DES MATIÈRES 
CHAPITRE 1 INTRODUCTION 1 
CHAPITRE 2 ÉTAT DE L'ART ! 5 
2.1 Surveillance de l'état des structures 5 
2.2 Récupération d'énergie 9 
2.2.1 Méthodes de transduction électromécanique : 10 
2.2.2 Deux configurations possibles 11 
2.3 Excitation vibratoire 19 
2.3.1 Sources possibles 20 
2.3.2 Niveaux et spectres d'excitation 22 
2.4 Piézoélectricité 25 
2.4.1 L'effet piézoélectrique 25 
2.4.2 Les différentes configurations d'électrodes rencontrées 27 
2.4.3 Principales caractéristiques comportementales 28 
2.4.4 Catégories de matériaux piézoélectriques 29 
2.4.5 Choix des matériaux 32 
2.5 Circuits électriques de conditionnement 32 
2.5.1 Circuits existants 33 
2.5.2 Éléments de stockage de l'énergie électrique 36 
2.6 Applications ...37 
2.6.1 Surveillance dupitch link d'un hélicoptère 37 
2.6.2 Détection de défauts 39 
2.6.3 Récapitulatif. 42 
CHAPITRE 3 MODÉLISATION ANALYTIQUE 44 
3.1 Excitation vibratoire 44 
3.1.1 Hypothèses.^. : 46 
3.1.2 Déflexion 46 
3.1.3 Déformation 50 
3.1.4 Cas de l'accélération 52 
3.1.5 Énergie de déformation 53 
3.1.6 Récapitulatif. 56 
3.2 Transduction piézoélectrique 58 
3.2.1 Équations constitutives 58 
3.2.2 Tension de circuit ouvert .-. 59 
3.2.3 Courant de court-circuit 61 
3.2.4 Impédance équivalente 62 
iii 
3.2.5 Comportement en statique et fréquence de coupure 63 
3.3 Circuit ; 64 
3.3.1 Impédance de la charge : cas d'une charge résistive 64 
3.3.2 Courant et tension dans un circuit 66 
3.3.3 Puissance 67 
CHAPITRE 4 CARACTÉRISATION EXPÉRIMENTALE 69 
4.1 Montage expérimental 69 
4.1.1 Excitation 71 
4.1.2 Circuit électrique 73 
4.2 Caractérisation des matériaux piézoélectriques 74 
4.2.1 Résistance de fuite 75 
4.2.2 Impédance 77 
4.2.3 Fréquence de coupure 80 
4.3 Recherche de la charge optimale : cas d'une charge résistive 80 
4.3.1 Existence d'une charge optimale 81 
4.3.2 Charge optimale vs impédance du piézoélectrique 83 
4.4 Influence de l'excitation sur la charge optimale 85 
4.5 Étude de la puissance moyenne optimale 87 
4.5.1 Tension et courant optimaux 88 
4.5.2 Puissance moyenne optimale 90 
4.6 Critère de puissance récupérable .95 
4.7 Conclusions 97 
CHAPITRE 5 VALIDATION DE LA RECUPERATION D'ENERGIE SOUS DES 
CONDITIONS REPRÉSENTATIVES 99 
5.1 Circuits électriques de mesure 99 
5.1.1 Pour une charge résistive 99 
5.1.2 Pour une charge capacitive 100 
5.2 Application aux ailes (excitation vibratoire) 101 
5.2.1 Puissance récupérable à travers une charge résistive optimale 101 
5.2.2 Chargement d'un condensateur utilisé comme élément de stockage 102 
5.3 Application à un panneau de fuselage (excitation acoustique) 107 
5.3.1 Montage 108 
5.3.2 Excitation 109 
5.3.3 Chargement du condensateur 111 
5.4 Évaluation de l'énergie requise pour transmettre un signal 115 
CHAPITRE 6 CONCLUSION 118 
iv 
ANNEXE A CARACTÉRISTIQUES DES PIÉZOÉLECTRIQUES 121 
ANNEXE B HYPOTHÈSES DE LA POUTRE 122 
ANNEXE C MESURES EXPERIMENTALES 131 
ANNEXE D CODES MATLAB DES SIGNAUX SONORES 134 
LISTE DES RÉFÉRENCES : 138 
v 
LISTE DES FIGURES 
Figure 2.1 Analogie avec le système nerveux pour illustrer le concept de la SHM [3] 6 
Figure 2.2 Distribution de nœuds sur une aile d'avion 7 
Figure 2.3 Exemple d'architecture pour un nœud alimenté par l'énergie environnante 7 
Figure 2.4 Cycle de fonctionnement typique d'un nœud [4] 8 
Figure 2.5 Configuration résonante représentée par une poutre encastrée - libre fixée sur 
un support vibrant 11 
Figure 2.6 Modèle résonant utilisé pour la transduction électromagnétique [14] 12 
Figure 2.7 Configuration non résonante représentée par une plaque attachée en deux points 
à un support vibrant 14 
Figure 2.8 Représentation graphique des conditions d'excitation nécessaires (fréquence + 
déformation) pour atteindre une puissance volumique désirée dans le cas du 
PZT-5H ; 17 
Figure 2.9 PSD de la pression pariétale mesurée en aval des ailes d'un Boeing 737 à 
Mach 0,78. - : pression mesurée, o : CLT; x : bruit de jet, ~ : CLT calculée [28] 
24 
Figure 2.10 Polarisation d'un cristal sous l'action de forces 26 
Figiu-e2.ll Représentation des deux configurations : a) {3-1}, b) {3-3} [9] 27 
Figure 2.12 Empilement (stack) de piézoélectriques {3-3} montés en parallèle 28 
Figure 2.13 Représentations d'un matériau piézo-fibres polarisé en {3-3} [35] 31 
Figure 2.14 Schématisation d'un piézoélectrique suivant le modèle de Norton 33 
Figure 2.15 Circuit électrique élémentaire permettant de redresser et filtrer le signal 
électrique produit par le piézoélectrique [18] 34 
Figure 2.16 Circuit électrique bi-étagé [37] 35 
Figure 2.17 Photographies dupitch link instrumenté de l'hélicoptère Bell M412 : a) rotor 
complet; b) pitch link [44] 37 
Figure 2.18 a) Montage expérimental; b) Circuit électrique 40 
Figure 2.19 Courbes théoriques associant l'inverse du nombre de cycles n nécessaires pour 
atteindre la tension Son à : a) la fréquence d'excitation pour une déformation 
fixée à 610 (idef; b) la déformation pour des fréquences fixées (1, 2 et 3 Hz)[16] 
: 41 
Figure 3.1 Modèle de poutre encastrée - libre soumise à une excitation ponctuelle 45 
Figure 3.2 Diagramme d'évolution du moment fléchissant Mz 47 
Figure 3.3 Déflexion de la partie non déformée de la poutre 49 
Figure 3.4 Schématisation d'un piézoélectrique suivant le modèle de Norton 63 
Figure 3.5 Représentation de Thévenin d'un piézoélectrique connecté à une charge 
résistive 64 
Figure 3.6 Représentation de Norton d'un piézoélectrique connecté à une charge résistive 
65 
Figure 4.1 Montage expérimental de la poutre encastrée - libre . 70 
Figure 4.2 Piézo-fïbre SMP1 - 1.13 nFcollé à 3 mm de l'encastrement de.la poutre 70 
Figure 4.3 Schéma du montage mécanique utilisé 71 
Figure 4.4 Circuit électrique utilisé pour l'étude de la charge résistive optimale 73 
vi 
"Figure 4.5 Décharge statique du BM 500 suite à l'application d'une onde carrée à 0,1 Hz 
76 
Figure 4.6 Évolution de la puissance transmise au point de fonctionnement {10 Hz ; 56 
|idef} pour les piézoélectriques polarisés en {3-3} (à gauche) et en {3-1} (à 
droite) 81 
Figure 4.7 Influence de la fréquence et de la déformation sur la valeur de la charge 
optimale Ropt pour le matériau monolithique BM 500 (Puissance normalisée à 
gauche et non normalisée à droite) 86 
Figure 4.8 Evolution de la charge optimale Rop, en fonction de la fréquence d'excitation 86 
Figure 4.9 Évolution du courant circulant à travers la charge optimale suivant la 
déformation (à gauche) et la fréquence (à droite) d'excitation dans le cas du 
piézoélectrique SM - PI - 0.66 nF - (valeurs maximales) 88 
Figure 4.10 Évolution de la tension aux bornes de la charge optimale suivant la déformation 
(à gauche) et la fréquence (à droite) pour le piézoélectrique SM PI - 0.66 nF 
(valeurs max) 89 
Figure 4.11 Évolution de la puissance transmise suivant l'excitation vibratoire pour le SM 
PI-0.66 nF 91 
Figure 4.12 Évolution de la densité volumique de puissance transmise suivant la 
déformation pour 10 Hz (à gauche) et suivant la fréquence pour 56 juief (à 
droite) 92 
Figure 5.1 Circuit électrique utilisé pour mesurer la puissance transmise à une charge 
résistive 100 
Figure 5.2 Circuit électrique utilisé pour mesurer la charge d'un condensateur lors d'une 
excitation typique 100 
Figure 5.3 Évolution de la tension aux bornes du condensateur de charge (93,4 p.F) pour le 
modèle de poutre pour une excitation typique (56 (idef + 10 Hz) 103 
Figure 5.4 Évolution du courant optimal, mesuré à travers la charge résistive optimale, en 
fonction de la déformation pour 10 Hz pour le modèle de poutre 104 
Figure 5.5 Évolution du courant optimal, mesuré à travers la charge résistive optimale, en 
fonction de la fréquence pour 56 ^def pour le modèle de poutre 104 
Figure 5.6 Densité volumique d'énergie stockée dans un condensateur de 93,4 nF lors 
d'une excitation typique 106 
Figure 5.7 Densité volumique de puissance transmise à 95 % de la tension finale lors 
d'une excitation typique 106 
Figure 5.8 Morceau de fuselage utilisé dans le cadre du modèle de plaque encastrée .... 108 
Figure 5.9 Emplacement des différents piézoélectriques sur la portion de fuselage 109 
Figure 5.10 PSD de la pression pariétale mesurée en aval des ailes d'un Boeing 737 à 
Mach 0,78. - : pression mesurée, o : CLT; * : bruit de jet, ~ : CLT calculée [28] 
110 
Figure 5.11 Comparaison entre les PSD (niveau sonore normalisé) mesurée ' [28] et 
reconstituée du bruit de jet.... 111 
Figure 5.12 Comparaison entre les PSD (niveau sonore normalisé) mesurée ' [28] et 
reconstituée de la CLT ; 111 
Figure 5.13 Chargement d'un condensateur à l'aide de patchs piézoélectriques soumis au 
bruit de jet 112 
Figure 5.14 Chargement d'un condensateur à l'aide de patchs piézoélectriques soumis à la 
CLT ; 113 
vii 
Figure 5.15 Exemple d'architecture pour un nœud alimenté par l'énergie environnante ..115 
Figure B.6.1 Poutre encastrée-libre excitée par une force ponctuelle 123 
Figure B.6.2 Pour une déflexion fixée v(a) = 0,846 mm : a) traces des déformées statiques et 
dynamiques; b) écart relatif entre ces deux déformées 127 
Figure C 6.3 Décharge statique après application d'un échelon (force) pour le SM - PI -
0,66 nF (à gauche) et le SM - Pl-l,13nF(à droite) 132 
Figure C 6.4 Décharge statique après application d'un échelon (force) pour le SM - P2 (à 
gauche) et le ERF (à droite) 132 
LISTE DES TABLEAUX 
Tableau 2.1 Comparaison des différentes sources d'énergie [6] 9 
Tableau 2.2 Comparaison des méthodes de transduction électromécanique [7] 10 
Tableau 2.3 Description des différents matériaux piézoélectriques utilisés 32 
Tableau 2.4 Comparaison des moyens usuels de stockage d'énergie [41,42] 36 
Tableau 2.5 Récapitulatif des puissances générées par les applications étudiées 43 
Tableau 4.1 Déplacement nécessaire à 440 mm de l'encastrement pour obtenir une 
déformation souhaitée 72 
Tableau 4.2 Accélération nécessaire à 440 mm de l'encastrement pour obtenir une 
déformation souhaitée 72 
Tableau 4.3 Caractéristiques principales des piézoélectriques utilisés 75 
Tableau 4.4 Résistance de fuite des piézoélectriques utilisés 77 
Tableau 4.5 Comparaison des valeurs d'impédance obtenues par mesure au RLC-mètre et 
par le calcul pour une fréquence de 10 Hz 78 
Tableau 4.6 Influence de la résistance de fuite dans l'expression de l'impédance calculée 
pour différentes fréquences (\ZP\ = valeur calculée dans le Tableau 4.5) 79 
Tableau 4.7 Fréquence de coupure des piézoélectriques utilisés 80 
Tableau 4.8 Récapitulatif des charges optimales Ropl déterminées expérimentalement 83 
Tableau 4.9 Comparaison entre les charges optimales observées expérimentalement et 
l'impédance des patchs piézoélectriques (mesurée au RLC-mètre) pour chaque 
point de fonctionnement {\ZP\ et Rop, en MO) 84 
Tableau 4.10 Récapitulatifs des puissances optimales mesurées pour les différents points de 
fonctionnement 90 
Tableau 4.11 Paramètres des dispositifs piézoélectriques utilisés pour calculer la puissance93 
Tableau 4.12 Comparaison entre les puissances moyennes optimales et théoriques au point de 
fonctionnement {56 fidef + 10 Hz} 94 
Tableau 4.13 Paramètres des dispositifs piézoélectriques utilisés pour calculer KD et KY.... 96 
Tableau 4.14 Comparaison du critère de dimensionnement des différents piézoélectriques 
utilisés 96 
Tableau 5.1 Puissances obtenues à travers une charge résistive optimale lors d'une 
excitation typique (56 ^def +10 Hz) 101 
Tableau 5.2 Énergie et puissance fournies au condensateur de 93,4 fiF (remplissage à 95%) 
lors d'une excitation typique (56 |idef + 10 Hz) 105 
Tableau 5.3 Patchs piézoélectriques utilisés 109 
Tableau 5.4 Énergie et puissance fournies au condensateur de 92,8 (J.F (remplissage à 95%) 
lors d'une excitation type « bruit de jet » 114 
Tableau 5.5 Énergie et puissance fournies au condensateur de 92,8 nF (remplissage à 95%) 
lors d'une excitation type « CLT » 114 
Tableau B.6.1 Caractérisation de la poutre 125 
Tableau C 6.2 Détermination des résistances de fuite 132 
Tableau C 6.3 Résultats des mesures pour les points de fonctionnement de 4, 7 et 10 Hz 
(tension et courant de crête) ! 133 
Tableau C 6.4 Résultats des mesures pour les points de fonctionnement de 14 et 18 Hz 
(tension et courant de crête) 133 
ix 

LISTE DES SYMBOLES 
Symbole Descriptif Unité 
Ae Surface d'une électrode m2 
a 
Écart entre l'encastrement et le point d'application de la 
force m 
bb Largeur de la poutre m 
be Amortissement électrique N.s.m"1 
bm Amortissement mécanique N.s.m"1 
bpiezo Largeur du piézoélectrique m 
Cp Capacité du matériau piézoélectrique F 
Ccharge Capacité du condensateur de stockage F 
d}x Coefficient piézoélectrique de déformation C.N"1 
D Déplacement électrique C.m"2 
E Champ électrique V.m"1 
Ef . Energie potentielle J 
Ec Énergie stockée dans un condensateur J 
ETX Energie utile pour une transmission J 
EV ' Densité d'énergie stockée dans un condensateur J.m"3 
F Force N 
f Fréquence d'excitation Hz = s"1 
fc Fréquence de coupure Hz = s"1 
g Accélération m -2 m.s 
hb Épaisseur de la poutre m 
he Espace inter-électrodes m 
fopiezo Épaisseur du piézoélectrique m 
h Moment quadratique de la poutre m 
Ipiezo Moment quadratique du piézoélectrique m 
Icc Courant de court-circuit A 
xi 
Ip Courant débité par le matériau piézoélectrique A 
Icharge Courant circulant dans la charge A 
Iopt Courant optimal A 
KT Permittivité relative du matériau 
k Coefficient de couplage piézoélectrique 
fa Raideur de flexion N.m"1 
k.R Raideur mécanique N.m"1 
Ko Critère de dimensionnement 
KY Critère volumique de dimensionnement 
L Longueur de la poutre m 
lp Longueur du piézoélectrique m 
Mz Moment de flexion autour de l'axe z N.m 
m Masse kg 
Écart entre l'encastrement et le point de mesure sur la 
mc m poutre 
n Nombre de cycles 
Pc Puissance électrique W 
Popt Puissance optimale moyenne transmise W 
PTX Puissance utile pour une transmission . W 
Pv Densité de puissance transmise à un condensateur W.m"3 
Q Charge électrique C 
Rcharge Résistance de la charge Q, 
Ri Résistance de mesure Q 
Rf Résistance de fuite du matériau piézoélectrique Q 
Ropi Résistance optimale Q 
s Compliance N"'.m2 
S Déformation (idef 
S0ff Tension de seuil minimale V 
Son Tension de seuil maximale V 
T Contrainte N.m"2 
xii 
t Temps de charge du condensatexir de stockage s 
trx Durée de transmission 
Uco Tension de circuit ouvert V 
Uçharge Tension aux bornes de la charge V 
u, Tension de la charge de mesure V 
Uopt Tension optimale V 
V Volume m 
V Déflexion m 
Xpiezo Position du piézoélectrique sur la poutre m 
Y Module d'Young N.m"2 
Yb Module d'Young de la poutre N.m"2 
y . 1 piezo Module d'Young du piézoélectrique N.m"2 
zc Impédance d'un condensateur n 
Zcharge Impédance de la charge n 
Z0pt Impédance optimale n 
Zp Impédance du matériau piézoélectrique N 
Symboles grecs 
e Permittivité diélectrique F.m"1 
Eq Permittivité du vide F.m"1 
Veextraction Taux d'extraction 
Rendement de conversion électro-mécanique des 
matériaux piézoélectriques. 
co Pulsation rad.s"1 
r Constante de temps s"1 
6 Angle de la poutre ° 
xiii 
CHAPITRE 1 
INTRODUCTION 
La maintenance aéronautique (inspection, réparation et révision) est une opération très 
onéreuse. La maintenance des structures mécaniques (fuselage, ailes), qui est une branche de 
la maintenance aéronautique, est un marché très lucratif estimé à 13 milliards de dollars US 
par an [1]. A l'heure actuelle, pour certaines inspections des structures (les ailes en 
particulier), un avion doit être immobilisé et certaines de ses composantes doivent être 
démontées pour permettre d'accéder à des zones masquées. 
Pour pallier à ces inconvénients, de discrets capteurs embarqués sont en cours de 
développement [2]. En effet, la présence permanente d'une multitude de capteurs va permettre 
de réduire le temps d'immobilisation des avions et d'avoir un contrôle continu de l'état des 
structures. Les coûts vont donc diminuer et le suivi des appareils sera amélioré. 
Cependant, il n'est pas envisageable d'utiliser des câbles électriques pour relier toutes ces 
unités entre elles à une source électrique commune ou à une centrale d'acquisition commune. 
En effet, un tel câblage ajouterait de la masse, augmenterait l'encombrement, serait une source 
potentielle de panne et posséderait enfin un coût élevé. Les capteurs doivent donc être sans fil, 
c'est-à-dire alimentés en énergie de manière indépendante et capables de transmettre des 
données par des ondes radio. De plus, l'emploi de simples batteries est aussi inadapté pour 
l'alimentation car, ayant une faible durée de vie, elles devront être remplacées à court terme ce 
qui pose problème pour les zones difficiles d'accès. Les capteurs doivent être totalement 
indépendants, donc autoalimentés. Ils doivent donc trouver par eux mêmes l'énergie qui les 
fera fonctionner. Par exemple, une aile d'avion est soumise à de nombreuses excitations 
vibratoires durant un vol. Les capteurs pourront donc extraire de la structure une fraction de 
cette énergie vibratoire afin de s'alimenter. La transformation de cette énergie mécanique en 
énergie électrique nécessite l'utilisation d'un transducteur. 
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Les récupérateurs d'énergie fonctionnant à base de matériaux piézoélectriques sont les 
plus fréquemment utilisés et deux stratégies d'extraction sont alors possibles : une stratégie 
résonante (dite inertielle) exploitant l'accélération d'un point de la structure pour une seule 
fréquence et une autre non résonante utilisant les déformations d'une portion de la structure 
sur toute une plage fréquentielle. La recherche a été très poussée dans le cas résonant à 
l'opposé du modèle non résonant qui a été, quant à lui, très peu étudié jusqu'à présent. Or la 
stratégie non résonante est moins lourde à mettre en œuvre et permet de prendre en compte la 
totalité de l'énergie vibratoire (et non pas seulement une seule composante fréquentielle). Par 
conséquent, trois questions se posent pour ce type de récupérateur : 
• Permet-il de récupérer suffisamment d'énergie pour pouvoir alimenter des capteurs ? 
• Quelles sont ses performances par rapport aux autres stratégies de récupération 
d'énergie ? 
• Quels sont les paramètres principaux qui permettent un dimensionnement optimal ? 
Le choix du sujet de recherche s'est donc naturellement porté sur l'étude d'un 
système récupérant l'énergie issue des déformations de structures d'avion grâce à la 
transduction piézoélectrique. 
L'objectif général du projet de recherche est de caractériser un récupérateur d'énergie basé 
sur la conversion de déformations mécaniques des structures aéronautiques en énergie 
électrique grâce à l'utilisation de matériaux piézoélectriques. L'approche est essentiellement 
comparative puisqu'elle met en œuvre plusieurs types de matériaux piézoélectriques. Pour 
cela, les objectifs spécifiques suivants sont poursuivis : 
• Identifier les caractéristiques des paramètres d'entrée (types de matériaux 
piézoélectriques, de circuits, de structures et d'excitations). 
• Créer et valider un modèle analytique décrivant le comportement de ce récupérateur. 
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• Vérifier que l'énergie obtenue par ce récupérateur pour des excitations typiques est 
suffisante pour alimenter un nœud de SHM. 
Par conséquent, les travaux de recherche effectués permettront de statuer sur la pertinence 
de l'utilisation d'un récupérateur d'énergie basé sur les déformations de structures 
aéronautiques. 
Dans un premier temps, une revue de littérature approfondie est effectuée afin de 
caractériser les différents éléments constituant un nœud de SHM, notamment la partie 
récupération d'énergie. Les différentes excitations vibratoires subies par les structures 
aéronautiques sont décrites et celles retenues sont précisément décrites (gamme fréquentielle, 
déformation engendrée, champ de pression). 
La deuxième partie du mémoire est consacrée à la modélisation analytique du récupérateur 
d'énergie. La transduction piézoélectrique est modélisée à travers ses équations constitutives. 
Les interactions entre les matériaux piézoélectriques et les autres composantes du nœud 
(circuit, charge) sont aussi abordées. Les modèles de poutre et de plaque retenus sont aussi 
modélisés afin de pouvoir calculer les différentes grandeurs de contrôle (accélération, force, 
déformation) utiles lors de la caractérisation expérimentale. 
Dans la troisième partie, les essais expérimentaux permettent de valider les modèles et de 
caractériser le comportement des différents matériaux piézoélectriques; lorsqu'ils sont utilisés 
en configuration « récupération d'énergie » Ces essais sont effectués uniquement sur le 
modèle de poutre encastrée - libre car il ne prend pas en compte la dynamique de la poutre (à 
déformation constante). En fin de chapitre, des excitations typiques sont soumises aux ailes 
(modélisées par la poutre) afin de connaître le niveau d'énergie réellement récupérable. 
Puis, des excitations typiques rencontrées sur le fuselage sont aussi simulées 
expérimentalement sur un morceau de fuselage. Cela nous permet d'évaluer les performances 
de nos différents récupérateurs d'énergie dans un contexte aéronautique. La puissance alors 
extraite et celle extraite précédemment de l'aile sont comparées à celle nécessaire pour 
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alimenter des capteurs. Elle est aussi comparée à celles extraite par les autres types de 
récupérateurs d'énergie. 
Enfin, une réflexion est menée sur le comportement du récupérateur en fonction des 
paramètres d'entrée. Cela permet une identification des paramètres importants dont il faut 
absolument tenir compte afin d'avoir un récupérateur d'énergie optimal. 
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CHAPITRE 2 
ÉTAT DE L'ART 
2.1 Surveillance de l'état des structures 
La surveillance de l'état des structures (Structural Health Monitoring, SHM) est une 
approche permettant de faire un contrôle non destructif afin de s'assurer l'intégrité des 
structures mécaniques. Ce contrôle serait idéalement réalisé par des capteurs embarqués de 
manière permanente et fonctionnant de manière autonome. Associée à des structures 
aéronautiques, la SHM permettrait donc d'inspecter, en tout instant, de manière automatique et 
sans intervention humaine, des zones difficiles ou dangereuses d'accès [3] (cf. Figure 2.1). Les 
finalités de la SHM sont donc : 
• La réduction des coûts de la maintenance. 
• L'augmentation de la disponibilité des avions. 
• La création de nouveaux designs pour les avions. 
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Figure 2.1 Analogie avec le système nerveux pour illustrer le concept de la SHM [3] 
Chaque capteur représente en réalité un nœud faisant partie d'un réseau (cf. Figure 2.2). 
Ces nœuds interconnectés communiquent par des liaisons sans fil. Ils peuvent mesurer des 
pressions, des températures ou bien encore déterminer les charges qui s'appliquent sur une 
structure. Mais l'utilisation la plus courante concerne la détection de défauts dans une 
structure [4], Les nœuds sont totalement autonomes et présentent généralement l'architecture 
suivante [5], représentée à la Figure 2.3 : 
• Source d'alimentation électrique 
• Capteur mesurant la quantité physique désirée 
• Actionneur, le cas échéant, si un signal doit être transmis à la structure (par exemple, 
détection de fissures par échos) 
• Convertisseurs A/N pour permettre les transmissions capteur / ordinateur et N/A pour 
les transmissions ordinateur / actionneur 
• Processeur gérant les cycles de mesure et de transmission ainsi que le post-traitement 
• Support de stockage des données acquises 
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• Transmetteur permettant de communiquer le résultat des mesures 
Figure 2.2 Distribution de nœuds sur une aile d'avion 
Nœud sans fil Environnement 
Structure 
Pression Capteur 
Température 
Déformations Capteur 
Actionneur 
Capteur 
Microcontrôleur Convertisseur N/A Communication RF 
Programme & Données 
EEPROM 
Récupération et stockage 
d'énergie 
Figure 2.3 Exemple d'architecture pour un nœud alimenté par l'énergie environnante 
Un élément clef du nœud est son alimentation électrique. En effet, le nœud doit être sans 
fil et totalement autonome. Il doit donc rechercher par lui-même l'énergie qui lui sera 
nécessaire pour fonctionner. En effet, des batteries ne peuvent pas être utilisées à cause de leur 
faible durée de Vie (quelques années), ce qui ne correspond pas à la philosophie d'une 
implantation permanente, et de leur faible résistance à des températures extrêmes (cas de 
structures aéronautiques exposées à de très basses températures). Devoir changer plusieurs 
centaines de batteries en fin de vie est aberrant. De plus, l'utilisation d'une alimentation 
7 
externe câblée à l'ensemble des nœuds n'est pas pertinente à cause du coût et de la masse 
ajoutés par lesdits câbles. Idéalement, le nœud va donc extraire son énergie du milieu dans 
lequel il se trouve. Par conséquent, la capacité du système d'alimentation à fournir la 
puissance désirée au nœud va conditionner son mode de fonctionnement. 
Si le niveau de puissance récupérable de l'environnement est supérieur en tout temps à la 
puissance nécessaire pour faire fonctionner le système, alors le problème de gestion de cycle 
n'a pas lieu d'être. Les mesures et transmissions pourront toujours avoir lieu. Mais dans le cas, 
plus probable, où la puissance récupérée ne permet pas d'alimenter toutes les composantes du 
nœud en tout temps, des cycles de gestion de la puissance sont nécessaires [4], Les nœuds sont 
alors mis au repos la plupart du temps (stand-by), ne se réveillant qu'à des intervalles choisis. 
Un cas typique de gestion des transmissions est présenté à la Figure 2.4. L'énergie est stockée 
jusqu'à ce qu'elle devienne suffisante pour permettre la transmission de paquets de données 
par le transmetteur radio. 
1.2 
SwitchOn' 
1.0 
0.8 SwitehOfT 
0.4 
Tranjimtter — 
0 
0 J.0 
Time (sec) 
Figure 2.4 Cycle de fonctionnement typique d'un nœud [4] 
Le transmetteur, en faisant abstraction d'hypothétiques actionneurs, est typiquement 
l'organe limitant car il nécessite le plus de puissance. En considérant une distance de 10 
mètres entre les nœuds, il a été estimé qu'une puissance de 2-3 mW (suivant son rendement) 
est nécessaire pour uniquement faire fonctionner le transmetteur radio. Et, en considérant 
l'ensemble des éléments du nœud ainsi que les cycles de stand-by (estimé ici à 99% du 
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temps), la densité de puissance moyenne transmise à un nœud serait d'environ 100 jiW/cm3 
[6-7]. Le volume concerné dans cette densité est uniquement celui du matériau 
piézoélectrique. Dans la mesure du possible, nous nous efforcerons de faire en sorte que le 
système de récupération d'énergie choisi soit capable de satisfaire à ce critère de 100 |iW/cm3. 
2.2 Récupération d'énergie 
La récupération d'énergie est réalisable à partir de différents types de sources. L'énergie 
est généralement extraite de l'environnement dans lequel le capteur se trouve (solaire, 
vibratoire, acoustique, gradient de température) mais elle peut aussi provenir de sources 
indépendantes (piles, super-condensateurs, micromoteurs thermiques...) [7]. Cependant, pour 
alimenter des capteurs de manière permanente durant plusieurs années, les sources provenant 
de l'environnement sont les plus intéressantes en termes de densité de puissance (cf. Tableau 
2.1). Ainsi, dans le domaine aéronautique, les capteurs de SHM pourraient être alimentés 
grâce à l'énergie mécanique générée par les vibrations parcourant les structures. 
Tableau 2.1 Comparaison des différentes sources d'énergie [6] 
Power Source P/cni' E/cw
s P/aus/yr 
(.uW/cm,)(J/cnii)(n\V/cm3/'Yr) 
Secondary 
Storaae 
1 Needèd 
Voltage Comm. 
RegulaùonAvailable 
Primary Battery - 2880 90 
1080 34 
3500 110 
50-100 1.6-3.2 
3346 106 
1640 0.52 
No No Yes 
No Yes Secondary Battery 
Pressure Variation 17 tft 
Radioactive(s3Ni) 0.52 
Solar (outside) .15000 * 
Solar (inside) 10 * 
Température 40 *f 
Human Power 330: 
Micro-Fuel Oéll, 
Ultra-capacitor 
Heat eusdiie 
Strain induced 200 
Vibrations 200 
Airflow 350 tt 
Maybe Maybe No 
No • Yes Yes 
Yes Yes No 
Yes Yes No 
Usually- Maybe: Yes 
Usually Maybe. Yes 
Usually- Maybe Limited 
Yes Yes No 
Yes Yes No. 
Yes Yes No 
Yes Yes Limited 
Yès Yes Limited 
* Dénotés sources whose fondamental metric is power per sqnart centiineter radier than per cublc ceutiineter. 
t Demonstrated from a 5 "C temperature differential. 
ff Based on reported values at an air velotity of 5 m/s and 11% conversion efflciéiicy. 
f t t  B a s e d  o n  a  1  c m '  c l o s e d  v o l u m e  o f  h é l i u m  u n d e r g o i n g  a  1 0  ° C  t e m p e r a  t i t r e  c h a n g e  o n c e  p e r d a y .  
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2.2.1 Méthodes de transduction électromécanique 
Pour qu'un nœud puisse être alimenté, l'énergie mécanique extraite doit être transformée 
en énergie électrique par le biais d'un mécanisme de transduction électromécanique. Les trois 
méthodes de transduction suivantes sont généralement utilisées pour transformer un 
mouvement mécanique en un signal électrique [8-10] : 
• L'électromagnétisme (effet inductif) : le mouvement relatif entre un aimant permanent 
et des bobines électriques va créer une tension induite aux bornes de ces dernières. 
• L'électrostatique (effet capacitif) : la variation de l'espace entre deux plaques 
électriquement chargées va entraîner un changement de capacité et donc de tension 
électrique entre ces deux plaques. 
• La piézoélectricité : la déformation d'un matériau piézoélectrique permet de générer un 
champ électrique qui peut induire et transférer des charges électriques si des électrodes 
sont connectées à ce champ. D'où une tension électrique. 
La méthode de transduction piézoélectrique est la plus fréquemment utilisée car elle est la 
moins contraignante et permet d'extraire plus de puissance de la structure que les autres 
méthodes (cf. Tableau 2.2). En effet, à l'échelle macroscopique, elle ne nécessite pas 
l'utilisation de mécanismes complexes comme cela peut être le cas pour les méthodes 
électrostatique et électromagnétique. Le matériau piézoélectrique se charge lui-même de 
générer l'électricité, il suffit donc de le coller sur une surface vibrante. De plus, aucune 
alimentation supplémentaire n'est nécessaire contrairement à la transduction électrostatique où 
une source électrique externe doit être utilisée pour charger les plaques. 
Tableau 2.2 Comparaison des méthodes de transduction électromécanique [7] 
True AdvantaeM Disadvantages 
Mezoelectric 
L No separate voltage source. 
2. Voltages of 2 to lQ volts. 
3. No mechanical stops. 
4. Highest enerav density. 
L Microfebricancm processes are 
îlot compatible wiih standard 
CMOSprocesses and piezo thin 
films hâve pooi coupline. 
Electrostatic 
L, Easlër to intezrate \iith 
electrooiçs and microsystemv 
t. Voltaees of2 to 10 volts! 
t, Separate voltage source needed. 
2. Mechanical stops needed. 
Electromagnetic 
L N» separate voltage 
source 
2. No mechaaical stoos. 
1. Max. voltafeofO.l vote 
2. Difficult to mtegrate: \vith 
electronics and tmcroivstems: 
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2.2.2 Deux configurations possibles 
La récupération d'énergie vibratoire peut se faire suivant deux différentes configurations. 
La première est dite résonante et la seconde est dite non résonante. 
Configuration résonante 
La configuration résonante est la plus fréquemment utilisée en récupération d'énergie 
vibratoire [7-14]. Dans la pratique, elle se matérialise par l'utilisation d'une poutre dont la 
première extrémité est reliée à la structure vibrante (encastrement) et dont la seconde 
extrémité est libre mais toutefois munie d'une masse inertielle (cf. Figure 2.5). Le système de 
transduction est installé eptre la poutre et la base vibrante. Cela peut se manifester soit par le 
montage d'une bobine sur la poutre et d'aimants permanents sur la base vibrante dans le cas 
électromagnétique, soit par le montage de deux plaques (électriquement chargées) en 
opposition sur la poutre et le support vibrant dans le cas électrostatique ou bien encore par le 
collage d'un matériau piézoélectrique dans le cas piézoélectrique. 
< 
Figure 2.5 Configuration résonante représentée par une poutre encastrée - libre fixée sur 
un support vibrant 
La poutre est construite de manière à ce que sa fréquence de résonance corresponde le 
mieux possible à la fréquence d'excitation du support. Ainsi, l'amplitude de déplacement de la 
poutre, initialement faible, sera maximisée lorsque la fréquence propre de la poutre sera égale 
à la fréquence de l'excitation. Par conséquent, la puissance électrique récupérée en sortie sera 
maximisée pour cette seule fréquence. 
La configuration résonante, qui peut aussi être qualifiée d'inertielle, revient donc à étudier 
un système à un degré de liberté de type {masse / ressort / amortisseur} excité par la base. 
Cependant, des adaptations doivent être apportées à ce modèle suivant le type de transduction 
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électromécanique utilisée. Par exemple, le modèle proposé à la Figure 2.6 est uniquement 
valable pour la transduction électromagnétique [14]. 
z(t) 
-.1. 
be Fr=V Fr=lkt 
Figure 2.6 Modèle résonant utilisé pour la transduction électromagnétique [14] 
L'équation du mouvement de ce modèle équivalent est donnée par le principe fondamental 
de la dynamique (2nde loi de Newton) : 
où m, k, bm et be sont respectivement la masse (au sens de Rayleigh Ritz), la raideur de flexion, 
les amortissements mécanique et électrique du système. Le déplacement absolu du support 
vibrant est noté .KO et le déplacement relatif de la masse par rapport au support vibrant est 
noté z(t). L'extraction et la conversion d'énergie sont représentées par l'amortissement 
électrique be qui est associé à la vitesse relative z . Dans le cas où un aimant est collé sur la 
poutre et des bobines fixées sur le support vibrant [15], le flux magnétique traversant les 
bobines est dépendant de la position relative de la poutre. Or, en électromagnétisme, la tension 
induite dans une bobine électrique résulte de la variation temporelle du champ magnétique 
traversant cette dernière (loi de Faraday). Cette tension induite est donc uniquement 
dépendante de la vitesse relative z , ce qui valide la pertinence de l'utilisation d'un 
amortissement électrique be associé à la vitesse dans le modèle de la Figure 2.6 pour le cas 
électromagnétique. 
m- z + (bm + be) • z + kR • z — -m • y (2.1) 
12 
Erturk et Inman [13] ont cependant montré que de nombreuses confusions ont été faites 
dans l'utilisation du modèle de la Figure 2.6. Il n'est en effet pas valable dans les cas 
piézoélectrique et électrostatique. Dans le cas électrostatique, c'est la distance entre les 
plaques, donc le déplacement z de la poutre, qui est en effet importante. Plus les plaques seront 
proches, plus le condensateur alors formé aura une capacité faible. La tension générée sera 
donc plus élevée pour une charge électrique donnée (alimentation externe). Dans le cas 
piézoélectrique, la modélisation est plus complexe car les équations constitutives, qui prennent 
en compte les caractéristiques intrinsèques du matériau et le couplage électromécanique, 
doivent être utilisées dans la modélisation. Un terme d'amortissement électrique n'est donc 
plus suffisant [9,13]. 
Par ailleurs, selon la relation (2.1), l'excitation est caractérisée par l'accélération absolue 
y du support vibrant et implicitement par la fréquence d'excitation. Pour un système résonant 
excité par la base, cette définition de l'excitation est strictement la même quel que soit le type 
de transduction. Ce type de système ne prend donc en compte que l'accélération de la structure 
au point où le nœud se trouve. Il faut donc rechercher les ventres des modes de vibrations, là 
où les accélérations sont les plus importantes. Il faut néanmoins tenter d'éviter les nœuds des 
modes de vibration de la structure excitatrice car aucune accélération n'est transmise en ce 
point; la récupération d'énergie y devient impossible. Les modes rigides de vibration sont 
aussi pris en compte, il est donc possible de récupérer de l'énergie sans qu'il y ait de 
déformations mécaniques. Cependant, l'inconvénient pour la SHM est que les zones les plus 
sollicitées mécaniquement ne sont pas forcément celles soumises à de fortes accélérations (e.g. 
poutre en cantilever, le bout libre possède la plus forte accélération alors que c'est la partie 
encastrée qui est la plus sollicitée). De plus, cette configuration est très sélective au niveau 
fréquentiel, les mouvements sont amplifiés pour une seule et unique fréquence; le reste de la 
bande fréquentielle est inutilisée. 
Configuration non résonante 
La configuration non résonante prend en compte la variation temporelle des déformations 
subies par la portion de structure sur laquelle le nœud est fixé. L'avantage de cette 
configuration est qu'elle n'est pas limitée par la fréquence d'excitation : toutes les fréquences 
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sont prises en compte simultanément et sans discernement contrairement à la configuration 
résonante. Contrairement au système résonant, où la vibration d'intérêt est une accélération 
normale à la structure, la vibration correspond ici à la déformation dans le plan de la structure. 
Dans la pratique, le système peut être représenté par un matériau intelligent (piézoélectrique 
dans notre cas) fixé en deux points (ses extrémités) à un support vibrant (cf. Figure 2.7). Le 
matériau intelligent subira ainsi, en tout temps, les mêmes déformations aux mêmes 
fréquences que la structure hôte. D'où la différence fondamentale avec la configuration 
résonante où une seule fréquence et l'accélération en un seul point de la structure étaient les 
s 
facteurs excitants. 
•4 • 
4 p. 
Déformation 
Figure 2.7 Configuration non résonante représentée par une plaque attachée en deux points 
à un support vibrant 
Typiquement, le matériau piézoélectrique est directement collé sur la structure mécanique. 
Sous l'effet des vibrations, cette structure, donc le piézoélectrique, se déforme ce qui permet la 
génération d'un courant électrique. Contrairement à la configuration résonante, toute la plage 
fréquentielle d'excitation est prise en compte lors de la conversion en énergie électrique. Il n'y 
a donc pas de problème de correspondance entre la fréquence d'excitation et la fréquence 
naturelle de la poutre pour cette configuration, ce qui facilite la conception et maximise la 
plage d'utilisation. Le système non résonant n'utilise pas de mécanisme d'amplification du 
mouvement, il utilise l'énergie vibratoire à l'état brut. Les fréquences et amplitudes des 
vibrations sont les paramètres d'entrée. Une fois encore, il est nécessaire de noter que 
l'extraction d'énergie de la structure va conduire à un amortissement plus ou moins important 
de celle-ci. Enfin, si la portion où se situe le nœud est soumise à une accélération mais qu'elle 
ne se déforme pas en ce point, alors aucune puissance électrique ne pourra en être extraite. Par 
conséquent, l'extraction des déformations tend à être plus souple à mettre en place que 
l'extraction des accélérations. 
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La récupération d'énergie de déformation pour alimenter des capteurs a été beaucoup 
moins étudiée que le modèle résonant. Elvin et coll. [16] ont modélisé analytiquement, en 
utilisant la méthode énergétique, le cas d'une poutre soumise à un chargement en quatre 
points. Le but du chargement en quatre points est d'avoir une répartition uniforme des 
déformations dans la partie centrale de la poutre. L'excitation de la poutre est harmonique. Le 
circuit électrique utilisé est composé d'un pont de diodes et d'un condensateur. Le matériau 
piézoélectrique, du PVDF (PolyFluorure de Vinylidène), est testé dans la zone centrale de la 
poutre. Les expériences montrent que le nombre de cycles nécessaires (Figure 2.4) pour 
charger un condensateur diminue quand la fréquence et l'amplitude de la charge augmentent. 
De plus, une amplitude d'excitation seuil, donc une déformation minimale, doit être franchie 
avant de pouvoir commencer à extraire de l'énergie. Cette valeur seuil correspond en réalité à 
la tension seuil d'activation des diodes du circuit de rectification du signal (0,7 V). Enfin, il est 
aussi important de noter que la réponse en fréquence dépend de la déformation réelle du 
piézoélectrique. Ce phénomène non pris en compte dans les études est important. En effet, 
dans le cas où la rigidité de la liaison piézoélectrique / structure vibrante est faible (e.g. bande 
adhésive double face), toutes les déformations de la structure ne seront pas totalement 
transmises au matériau piézoélectrique. Il faut donc veiller à avoir une liaison rigide. La 
réponse en fréquence dépend aussi de la taille du matériau piézoélectrique (qui influence la 
valeur du condensateur lors de sa modélisation) et de la résistance de fuite. 
Ce type de récupérateur a aussi été étudié par MicroStrain, Inc. [2], Leurs études ont été 
menées sur une poutre, chargée en trois points, sur laquelle un matériau composite à base de 
fibres piézoélectriques a été déposé. Ici encore, le circuit électrique est composé d'un 
redresseur à diodes et d'une capacité. Le temps de charge d'un condensateur et la puissance de 
sortie générée sont évalués en fonction de la fréquence d'excitation et des niveaux de 
déformations transmis. Cependant la répartition des déformations n'est pas uniforme le long 
du piézoélectrique pour cette expérimentation. Les déformations atteignent un pic au centre de 
la poutre et la valeur diminue linéairement en se rapprochant des extrémités. La valeur 
mesurée aux extrémités du piézoélectrique vaut 42 % de celle du pic au centre. Les 
expériences montrent que le temps de charge diminue avec l'augmentation de la fréquence et 
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du pic de déformation. Pour ce circuit, la puissance de sortie est approximativement 
proportionnelle à la déformation et à la fréquence appliquée. Toutefois, lorsque la fréquence 
diminue, il faut augmenter le pic de déformation pour avoir le même temps de charge. Il arrive 
alors un moment où, pour de basses fréquences, les niveaux de déformation à fournir sont trop 
importants. Ce phénomène, aussi observé par Elvin et coll. [16], est dû aux fuites capacitives 
du piézoélectrique. Le piézoélectrique se comporte donc comme un filtre passe-haut à cause 
du conditionnement. Ces résultats sont comparés par rapport à un récupérateur de type inertiel 
excité à la même fréquence et à la même déformation maximale [17]. Le type inertiel permet 
de récupérer plus d'énergie dans ce cas-là. L'origine de cet écart vient de l'uniformité des 
déformations le long du matériau piézoélectrique. En effet, le modèle inertiel est conçu pour 
que les déformations soient uniformes dans le piézoélectrique alors que dans la configuration 
non résonante testée, la répartition n'est pas uniforme. Par conséquent, il faut veiller à ce que 
le matériau piézoélectrique soit soumis à un champ de déformations uniforme pour maximiser 
la puissance extraite. . 
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Roundy et Fréchette [6] proposent une modélisation analytique simplifiée afin d'effectuer 
des calculs préliminaires de dimensionnement. Ils font appel à plusieurs hypothèses. En 
premier lieu, l'état de contraintes est considéré unidimensionnel, ce qui est souvent le cas dans 
la littérature. Cela permet ainsi de simplifier les équations constitutives des matériaux 
piézoélectriques en les exprimant, non plus sous forme matricielle, mais sous forme scalaire. 
Une seconde hypothèse stipule que le maximum de puissance électrique obtenu en sortie par 
un piézoélectrique a lieu lorsqu'il opère à la moitié de sa tension de circuit ouvert et à la 
moitié de son courant de court-circuit pour un point de fonctionnement donné (fréquence, 
amplitude) [18]. Enfin, le circuit électrique est considéré comme idéal alors que dans la 
pratique il souffre de pertes énergétiques. Le rendement du circuit, électrique devrait donc être 
pris en compte afin d'obtenir la puissance réelle. L'estimé de la puissance électrique optimale 
est donc : 
P _ k2;v'Y. f c2 
°» 4 • (l + A:2 ) J (2.2) 
où k, V et Y sont respectivement le coefficient de couplage piézoélectrique, le volume et le 
module d'Young du matériau piézoélectrique. S et f représentent la déformation et la 
fréquence d'excitation. La relation (2.2) montre donc que la puissance électrique générée est 
une combinaison de paramètres mécaniques, piézoélectriques et de l'excitation. Par ailleurs, 
les valeurs obtenues grâce à cette relation sont idéales et ne reflètent donc pas exactement la 
réalité : les résultats obtenus sont surestimés. 
A partir de l'expression (2.2), une cartographie des niveaux de puissance volumique 
envisageables peut être réalisée. Elle permet d'estimer la puissance récupérable par un 
piézoélectrique donné en fonction des conditions d'excitation (fréquence, déformation) de la 
structure. Une telle cartographie est représentée à la Figure 2.8 pour du PZT-5H (k = 0,3 ; 
Y =52 GPa). 
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Figure 2.8 Représentation graphique des conditions d'excitation nécessaires (fréquence + 
déformation) pour atteindre une puissance volumique désirée dans le cas du PZT-5H 
Selon cette représentation graphique, une puissance idéale de 100 (iW/cm3 peut ainsi être 
récupérée pour des vibrations engendrant une déformation uniforme de 68 p.def à une 
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fréquence de 20 Hz. Par conséquent, un récupérateur d'énergie soumis à ces conditions 
d'excitation est susceptible de satisfaire au critère de 100 |J.W/cm3 décrit dans la section 2.1. 
Récapitulatif 
L'énergie vibratoire va être extraite pour être transformée en électricité grâce à l'utilisation 
de matériaux piézoélectriques (dans notre cas). Cette transduction peut être effectuée suivant 
deux configurations bien distinctes : 
• Inertielle (dite résonante) : elle revient à étudier un système masse / ressort / 
amortisseur excité par la base. Cette configuration se matérialise dans la pratique par 
une poutre dont la première extrémité est reliée à la structure vibrante et dont la 
seconde extrémité est libre. Ce type de système ne prend donc en compte que 
l'accélération de la structure au point où le récupérateur d'énergie se trouve. Ce 
système permet d'avoir de fortes amplitudes de vibration, donc d'extraire plus 
d'énergie. 
• Déformation (dite non résonante) : elle consiste à prendre en compte les déformations 
d'une portion de la structure, sur laquelle le piézoélectrique est collé, et non pas 
uniquement son accélération. 
Le choix de la configuration adaptée à une situation se traduit par une réflexion sur des 
critères tels que le type de mesure du capteur, sa localisation, son encombrement ou bien 
encore l'excitation. 
Par exemple, un accéléromètre est généralement placé dans une zone soumise à des 
accélérations significatives alors qu'un capteur de SHM (eg. une jauge d'extensométrie) est 
utilisé dans des zones de fortes déformations, sièges de ruptures potentielles. Or ces zones de 
fortes déformations (eg. l'encastrement d'une aile d'avion) ne correspondent pas forcément à 
celles où régnent de grandes accélérations (eg. l'extrémité libre d'une aile d'avion). Par 
conséquent, un récupérateur de type résonant sera typiquement choisi pour alimenter un 
accéléromètre, et un récupérateur de type non résonant sera choisi pour alimenter des capteurs 
de la SHM. 
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Une attention particulière doit être posée sur l'espace disponible. En effet, l'encombrement 
diffère suivant le type de récupérateur. Dans le cas de la configuration inertielle, une certaine 
hauteur est nécessaire afin que la poutre encastrée - libre puisse fléchir suffisamment. Quant à 
la configuration non résonante, elle utilise beaucoup moins d'espace car cette poutre 
fléchissante n'existe pas. 
Le traitement du spectre fréquentiel de l'excitation diffère aussi suivant les configurations. 
Le système résonant est très sélectif, seule une fréquence est prise en compte, le reste de 
l'information fréquentielle est perdue. Un grand soin doit donc être accordé au 
dimensionnement de la poutre résonante afin que sa fréquence de résonance corresponde à la 
fréquence principale de l'excitation (i.e. celle qui engendre la plus grande déformation). Un 
changement fréquentiel dans l'excitation est alors dramatique si aucun système permettant la 
variation de la fréquence de résonance de la poutre n'est prévu. Cependant, ce problème ne se 
pose plus pour le système non résonant. En effet, il n'est pas discriminatoire, i.e. il prend en 
compte tout le spectre fréquentiel de l'excitation. Il y a donc potentiellement plus d'énergie 
vibratoire disponible. De plus, une variation des conditions d'excitation est moins critique 
pour le dimensionnement de ce type de récupérateur d'énergie car le problème de 
correspondance des fréquences n'existe plus. 
Bien que la configuration résonante soit la plus courante [7-14], il apparaît que la 
configuration non résonante présente des avantages non négligeables et mérite donc d'être 
étudiée plus en profondeur. Par conséquent, ce mémoire traitera le cas des récupérateurs 
d'énergie de type non résonants (i.e. utilisant l'énergie de déformation engendrée par les 
vibrations). 
2.3 Excitation vibratoire 
Afin de pouvoir récupérer de l'énergie électrique, une source d'énergie primaire est 
indispensable. L'énergie provenant de cette source primaire sera convertie en énergie 
électrique grâce au système de transduction choisi. Nous devons donc identifier cette source 
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primaire pour un contexte aérospatial, qui est notre domaine d'étude, en considérant 
notamment les ailes et le fuselage d'un avion commercial. 
Nous pouvons penser que les structures aérospatiales sont chargées en énergie vibratoire 
puisqu'elles sont soumises à de nombreuses excitations vibratoires durant les différentes 
phases d'un vol. Ces vibrations sont essentiellement considérées comme parasites puisqu'elles 
sont sources de bruit et de fatigue. Par conséquent, l'extraction de cette énergie vibratoire 
parasite est envisageable et pourra permettre, certes dans une certaine mesure, de diminuer les 
nuisances associées. Nous considérons donc l'énergie vibratoire présente au sein des ailes et 
du fuselage d'un avion comme notre source d'énergie primaire. 
Plus concrètement, les ondes vibratoires vont déformer les structures aérospatiales suivant 
des spectres fréquentiels et des amplitudes précis. Les champs de déformations engendrés 
seront exploités par le transducteur. L'excitation vibratoire sera donc caractérisée par un 
spectre fréquentiel associé à une déformation voire à une pression pariétale dans certains cas. 
2.3.1 Sources possibles 
Les vibrations rencontrées dans les structures d'un avion ont de multiples origines [19]. 
Trois sources principales peuvent néanmoins être mises en avant : les réacteurs, les 
turbulences et les manœuvres du pilote. 
Les réacteurs 
Ils permettent la propulsion de l'avion et sont le siège de nombreuses vibrations. Ces 
dernières sont transmises aux ailes et fuselage par voies solidienne et acoustique. 
• Excitation solidienne 
Un réacteur est constitué de plusieurs éléments tournants dont il est difficile de réaliser un 
équilibrage parfait. Des vibrations, ayant les fréquences de rotation (ainsi que leurs 
harmoniques) des arbres, seront donc produites à cause des débalancements des parties 
tournantes. Les fréquences de ces vibrations ne sont pas fixes, elles varient selon la phase de 
vol (accélération au décollage, vitesse de croisière...). D'autres éléments, tels les engrenages à 
travers leur fréquence d'engrènement ou bien les courroies ou l'explosion des gaz dans le 
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moteur, vont aussi générer des vibrations. Or, les réacteurs sont reliés physiquement aux ailes 
ou à l'empennage ce qui permet une transmission solidienne des vibrations. 
• Excitation acoustique 
Le rayonnement acoustique des réacteurs permet aussi la transmission de vibrations à une 
partie du fuselage et des ailes [20-22], En effet, des champs de pression sonore produits par les 
réacteurs vont irradier certaines parties de l'avion et les exciter en flexion. La transmission des 
vibrations se fait donc grâce à l'air ambiant. Deux types de bruits sont produits par les 
réacteurs : le bruit de jet et le bruit de soufflante. Le bruit de jet, situé à l'arrière du réacteur, 
est du aux turbulences créées lors du contact entre le jet gazeux chaud (expulsé du réacteur à 
grande vitesse) et l'atmosphère froide. Quant au bruit de soufflante, il est dû aux ondes 
acoustiques créées par le rotor (soufflante) et à ses interactions avec le stator [23]. Ces deux 
excitations sont dites « larges bandes » car leur spectre fréquentiel s'étend sur une large 
gamme. 
Les turbulences 
Il existe deux types de « turbulence » engendrant des vibrations : 
• Les effets atmosphériques 
Les avions se déplacent dans le ciel, milieu non homogène au comportement complexe. 
L'atmosphère est en effet constituée de plusieurs poches d'air de densité différentes. Ainsi, 
lors d'un vol, un avion traverse une multitude de poches et le passage entre ces poches d'air 
engendre des turbulences qui vont exciter la structure (e.g. zones de turbulence sur un vol, trou 
d'air) [24], Les avions sont aussi soumis à différents vents, dont notamment les rafales. Ce 
vent vertical, qui dépend de la topographie au sol (montagne, plaine...), excite les ailes d'un 
avion tout le long d'un vol [25]. L'atmosphère est donc une source d'excitation à basses 
fréquences non négligeable. 
• La turbulence d'un écoulement. 
Pour des vitesses assez élevées (nombre de Reynolds supérieur à 105), l'air n'est plus en 
régime laminaire mais en régime turbulent : à petite échelle, de petits tourbillons apparaissent 
le long des ailes ce qui en changent la traînée et les couches limites. Le phénomène de couche 
limite turbulente (CLT), source de bruit majeure, engendre donc une excitation vibratoire à 
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hautes fréquences des structures soumises à un flux d'air à grande vitesse. Les panneaux des 
ailes et du fuselage subissent dans notre cas une excitation large bande [26]. Par ailleurs, des 
protrusions vont aussi créer des tourbillons un peu plus gros qui engendreront des excitations à 
moyennes fréquences. Par exemple, les trains d'atterrissage vont perturber l'écoulement d'air 
et être soumis à des excitations temporaires lorsqu'ils seront sortis. 
Les manœuvres de pilotage 
Toute manœuvre (virage, montée...) va entraîner des forces et des contraintes dans les 
structures. Les excitations associées sont à basses fréquences. Par exemple, lors de 
l'atterrissage, l'avion va subir un impact au sol qui va faire vibrer les ailes en flexion de 
manière plus importante qu'en vol de croisière. Lors d'un virage, la rupture de l'équilibre 
(trajectoire rectiligne) qui se produit en début de virage aura aussi pour conséquence un 
mouvement de flexion des ailes. Ces excitations dépendent donc du nombre de manœuvres 
effectuées par le pilote ainsi que de son type de pilotage (doux, brusque). 
2.3.2 Niveaux et spectres d'excitation 
Les sources d'excitation précédemment décrites ne seront pas toutes prises en compte dans 
ce mémoire pour diverses raisons : manque d'informations précises, aspect ponctuel, liste trop 
exhaustive. Le vol de croisière est la phase de vol retenue car elle est la plus longue, donc la 
plus représentative. Les excitations choisies représenteront la situation conservatrice, c'est-à-
dire le niveau minimum de vibrations toujours présentes durant un vol. La récupération 
d'énergie se fera donc pour une excitation vibratoire minimale et l'énergie récupérée sera ainsi 
assurée pour chaque vol. Les sources d'excitation non retenues et les autres phases de vol 
représenteront alors un bonus d'énergie récupérable. Finalement, les trois sources d'excitation 
vibratoire retenues dans le cadre des travaux présentés dans ce mémoire sont les suivantes : 
• La non-homogénéité de l'atmosphère (effet atmosphérique) 
• La couche limite turbulente 
• Le bruit de jet 
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La non-homogénéité de l'atmosphère 
Cet effet atmosphérique est modélisé par une flexion des ailes d'un avion à une fréquence 
pure de 10 Hz [24]. Seul le premier mode de vibration est excité. Concernant les déformations 
engendrées par cette excitation, Roux [27] nous apprend que les structures primaires des ailes 
(notamment les semelles) des avions Airbus A320-200 sont constituées d'alliage Aluminium-
Titane (AU4G1 et AZ5GU). La limite extrême à la fatigue Te des pièces constituées par ces 
alliages a été estimée à 92 MPa par l'auteur. N'ayant pas de données concernant l'amplitude 
des déformations (donc la contrainte) dues à la non-homogénéité de l'atmosphère, nous 
devons estimer arbitrairement sa valeur. Nous considérons que 5 % de la limite en fatigue de 
l'aile (soit 4,14 MPa) est un ordre de grandeur pertinent pour notre excitation, c'est-à-dire une 
valeur vraisemblablement inférieure à l'excitation réelle tout en restant non négligeable. 
L'énergie récupérée pour cette excitation est alors sous-estimée mais néanmoins toujours 
existante. Sachant que le module d'Young Y de ces alliages est de 72,4 GPa, la déformation 
associée est, suivant la loi de Hooke : 
sis*=-^r- (2-3) 
D'où une déformation S& 5% de 56 |Xdef. Par conséquent, pour simuler la non-homogénéité de 
l'atmosphère, nous soumettons les ailes à une flexion à. 10 Hz engendrant une déformation de 
56 |xdef à la base de l'aile. Cette excitation correspond à un niveau minimum toujours atteint 
lors de la phase de vol. 
La couche limite turbulente (CLT> 
Wilby et Gloyna [28] ont mesuré, lors d'un vol réel à Mach 0,78, la pression pariétale sur 
le fuselage d'un Boeing 737 juste en aval des ailes. A partir de ces mesures, présentées à la 
Figure 2.9, ils ont isolé les parties de cette pression dues à la CLT et au bruit de jet. Les 
panneaux de fuselage sont donc excités en flexion sur une large bande fréquentielle (100 à 
5000 Hz). Pour simuler la CLT, nous recréerons le champ de pression correspondant (celui 
représenté par le symbole « o » sur la Figure 2.9) à l'aide de haut-parleurs. 
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Le bruit de jet des réacteurs 
Comme annoncé précédemment, Wilby et Gloyna [28] ont réussi à isoler le champ de 
pression pariétale dû au bruit de jet pour un Boeing 737 (cf. Figure 2.9). Ici encore, Les 
panneaux de fuselage sont excités sur une large bande fréquentielle (100 à 5000 Hz). Pour 
simuler le bruit de jet des réacteurs, nous recréerons le champ de pression correspondant (celui 
représenté par le symbole « * » sur la Figure 2.9) à l'aide de haut-parleurs. 
Fréquence, Hz 
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Figure 2.9 PSD de la pression pariétale mesurée en aval des ailes d'un Boeing 737 à 
Mach 0,78. - : pression mesurée, o : CLT; x : bruit de jet, ~ : CLT calculée [28] 
Récapitulatif 
A là vue de ces excitations, deux types de modèles seront utilisés pour notre étude : 
• Excitation harmonique (non-homogénéité de l'atmosphère) sur les ailes : utilisation 
d'un modèle de poutre encastrée - libre. L'excitation engendre une déformation de 
56 |idef à une fréquence de 10 Hz à la base de la poutre. Seul le premier mode de 
flexion de la poutre sera mis à contribution. 
• Excitation large bande en flexion (CLT, bruit de jet) sur des panneaux de fuselage : 
utilisation d'un modèle de plaque encastrée. L'excitation sera recréée à partir des 
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données de la Figure 2.9. Dans ce cas, plusieurs modes de flexion de la plaque 
seront mis à contribution. 
2.4 Piézoélectricité 
Nous avons choisi d'effectuer la transduction électromécanique à l'aide de matériaux 
piézoélectriques. Ce matériau présente de nombreuses facettes qui en font un matériau très 
utilisé de nos jours : horloge (quartz), capteurs (accélération, force), récupération d'énergie, 
génération d'ultrasons... 
2.4.1 L'effet piézoélectrique 
La piézoélectricité [29, 30] est l'effet consistant à convertir de l'énergie mécanique en 
énergie électrique (sens direct) et réciproquement (sens inverse). La déformation d'un 
matériau piézoélectrique va engendrer l'apparition d'un champ électrique. Si des électrodes 
sont connectées à ce champ, des charges pourront être induites et transférées via ces 
électrodes. Réciproquement, l'application d'une tension électrique aux bornes du matériau va 
permettre une déformation de ce dernier. Les matériaux utilisant cet effet sont donc des 
transducteurs. La fonction du système est définie par le sens de la transduction. Les capteurs et 
les récupérateurs d'énergie utilisent le sens direct alors que les actionneurs utilisent le sens 
inverse. Les matériaux piézoélectriques appartiennent à la famille des ferroélectriques. 
L'effet piézoélectrique s'explique par la cristallographie. Les molécules, arrangées selon 
un motif de manière à constituer le cristal, portent des charges. À l'état de repos, les cristaux 
ont un potentiel neutre (les barycentres des charges positives et négatives sont confondus). 
Une déformation du matériau va créer une polarisation et donc engendrer un champ électrique 
induit (cf. Figure 2.10). A l'opposé, l'application d'un champ électrique va déformer le 
matériau. 
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Figure 2.10 Polarisation d'un cristal sous l'action de forces 
La plupart des matériaux piézoélectriques utilisés sont des solides cristallins. Ils peuvent 
être soit monocristallins, soit polycristallins. Dans le cas de solides monocristallins, les 
cristaux sont tous identiques et orientés dans le même sens. Un solide polycristallin est, quant 
à lui, constitué de plusieurs groupes de cristaux orientés de manières différentes. Les groupes 
de cristaux ayant la même orientation sont appelés domaine de Weiss. Chaque domaine, plus 
ou moins gros, peut être polarisé suivant une direction différente. Une opération de 
polarisation est alors menée pour réorienter la majorité des domaines dans la même direction. 
Dans la pratique, les matériaux polycristallins sont les plus utilisés car leur processus de 
fabrication est plus maîtrisé et moins onéreux que celui des matériaux monocristallins. De 
plus, dans le cas des piézocéramiques, il existe une température au-dessus de laquelle le 
matériau perd sa polarisation et donc son effet piézoélectrique : c'est la température de Curie, 
qui est typiquement de l'ordre de 200°C pour le PZT-5H [30]. 
Il est nécessaire d'apporter une précision concernant le mécanisme de transduction. Une 
déformation du matériau va créer directement une polarisation et engendrer un champ 
électrique induit. À l'opposé, l'application d'un champ électrique déforme le matériau à cause 
de trois phénomènes [30] : 
• L'effet intrinsèque : les cellules vont s'orienter dans la direction du champ imposé 
ce qui va donc engendrer la déformation du matériau. Cet effet est linéaire. 
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• L'effet extrinsèque : les domaines ne vont pas glisser les uns sur les autres avec un 
angle de 180°. Ils vont donc se déformer. Cet effet est responsable d'une partie des 
non linéarités. 
• L'effet électrostrictif : sous l'effet du champ électrique, les deux côtés du 
piézoélectrique vont se charger de manière opposée. Cela va créer une attraction 
entre les deux bords du piézoélectrique qui va donc se compresser dans la 
direction du champ électrique et s'étirer dans la direction perpendiculaire selon le 
coefficient de Poisson du matériau. La déformation est proportionnelle au carré du 
champ électrique. Cet effet est du second ordre et engendre donc des non linéarités 
à hautes tensions. 
2.4.2 Les différentes configurations d'électrodes rencontrées 
Il existe deux types de configurations pour les transducteurs piézoélectriques. Elles 
dépendent de la direction de polarisation et de la direction de déformation : {3-3} et {3-1}. Par 
convention, la direction de polarisation est toujours définie par le chiffre 3. Les axes 1 et 2 
sont normaux à la direction de polarisation, et forment souvent le plan du matériau. Dans le 
cas {3-3}, les déformations et le champ électrique (de même direction que la polarisation) ont 
la même direction alors que dans le cas {3-1}, leur direction est orthogonale (cf. Figure 2.11 et 
Figure 2.12). Des coefficients de couplage électromécanique sont associés à ces modes : du et 
d33. Ils déterminent les charges électriques créées pour une déformation donnée. Il est 
important de noter que le coefficient du est généralement deux fois plus important que le 
coefficient d3!. 
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Figure 2.11 Représentation des deux configurations : a) {3-1}, b) {3-3} [9] 
; 
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Figure 2.12 Empilement (stack) de piézoélectriques {3-3} montés en parallèle 
Afin de collecter et d'acheminer les charges électriques générées par les matériaux 
piézoélectriques, des électrodes métalliques y sont déposées. Les zones couvertes par une 
même électrode ont le même potentiel électrique. Deux types d'électrodes peuvent être 
distingués : les classiques (représentées par des plaques planes) et les interdigitées 
(représentées par un peigne d'électrodes dont le potentiel est alterné, cf. Figure 2.11 b) et 
Figure 2.13). Les électrodes dites classiques sont utilisées pour les deux modes {3-3} et {3-1} 
lorsque la polarisation du matériau piézoélectrique est suivant son épaisseur. Quant aiux 
électrodes interdigitées, elles sont utilisées pour le mode {3-3} lorsque la direction de 
polarisation est suivant la longueur (ou largeur) du matériau et que l'épaisseur de ce dernier 
est très faible par rapport aux autres dimensions. En effet, les matériaux généralement utilisés 
ayant une très faible épaisseur (allant de quelques micromètres à plusieurs millimètres), les 
électrodes ne peuvent pas toujours être déposées sur les tranches. D'où l'intérêt pour les 
électrodes interdigitées pour remédier a ce problème. 
2.4.3 Principales caractéristiques comportementales 
Les matériaux piézoélectriques ont quelques caractéristiques notables suivant leur 
utilisation en régime statique ou dynamique [30]. 
Pour un comportement statique, les principales caractéristiques sont : 
• Un effet d'hystérésis : après l'application d'un champ électrique DC, il subsiste une 
déformation résiduelle. 
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• Sous l'application prolongée d'une même contrainte, la charge initialement accumulée 
par le piézoélectrique va diminuer car il possède une résistance de fuite. 
Pour un comportement dynamique, les principales caractéristiques sont : 
• Le système présente une hystérésis. Celle-ci est d'autant moins grande que le champ 
électrique d'excitation est faible. 
• Les pertes d'énergie diminuent avec l'augmentation de la fréquence. 
• Plus la fréquence d'excitation augmente, plus le courant augmente. 
2.4.4 Catégories de matériaux piézoélectriques 
Les matériaux piézoélectriques sont présents sous différentes natures. Les principaux types 
rencontrés en récupération d'énergie sont [12] : 
Les piézocéramiaues monolithiques 
Les piézocéramiques monolithiques à base de plomb, zirconium et titane (PZT) sont les 
matériaux les plus utilisés en récupération d'énergie à l'heure actuelle. Ils sont très rigides et 
leur nature céramique en fait un matériau très cassant. En récupération d'énergie, ils sont 
majoritairement utilisés suivant le mode {3-1}. 
Les polymères 
Certains polymères possèdent des caractéristiques piézoélectriques qui rendent possible 
leur utilisation pour la récupération d'énergie. Le PolyFluorure de Vinylidène (PVDF) est le 
polymère le plus courant. Le principal avantage des polymères est leur extrême souplesse qui 
leur permet de subir de très grandes déformations contrairement au PZT. Néanmoins, les 
électrodes métalliques réduisent légèrement cette souplesse, et elles peuvent facilement être 
endommagées. Le grand inconvénient de ce matériau est son faible coefficient de couplage 
électromécanique qui rend la récupération d'énergie plus difficile [31]. 
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Les composites 
Les composites sont formés de fibres de PZT noyées dans une matrice d'époxy ce qui 
permet d'augmenter la flexibilité du matériau tout en gardant les coefficients de couplage 
électromécanique élevés du PZT [32], Ces matériaux sont aussi très directifs du fait de 
l'utilisation de longues fibres piézoélectriques. Les modes {3-1} ou {3-3} peuvent être utilisés 
avec la plupart de ces composites. Ils peuvent être décomposés en quatre familles [33] : 
• 1-3 composites 
Les fibres sont toutes alignées et de direction orthogonale à la surface sur laquelle le 
composite est fixé. Le diamètre des fibres est très faible. Les composites ainsi formés ont de 
très grandes fréquences de résonance (allant de quelques kHz à plusieurs MHz). Bien qu'ils 
soient appelés des 1-3 composites, leur mode de fonctionnement est le {3-3}. L'appellation 1-
3 vient de la méthode de connexion entre la matrice et les piézo-fibres [34]. Les 1-3 
composites sont utilisés pour les tests non destructifs, les sonars, la génération d'ultrasons 
pour les domaines médicaux et acoustiques... 
• Active Fiber Composites (AFC) 
Des fibres de PZT de section circulaire (majoritairement) ou rectangulaire sont extradées dans 
la matière. Les fibres sont déposées les unes à côté des autres de manière à avoir une seule, 
couche. La matrice d'époxy est ensuite coulée et les électrodes (classiques ou interdigitées) 
sont placées. Ce procédé a été développé au Massachusetts Institute of Technology. Les AFC 
peuvent être utilisés suivant les modes {3-1} (utilisation d'électrodes classiques) et {3-3} 
(utilisation d'électrodes interdigitées). Le grand intérêt de cette technologie est l'utilisation du 
mode {3-3} pour son plus grand coefficient de couplage électromécanique cfo. Les AFC 
offrent aussi une plus grande flexibilité et durabilité que les PZT monolithiques. Ils sont 
utilisés en tant qu'actionneurs, capteurs ou encore récupérateurs d'énergie [33], 
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Figure 2.13 Représentations d'un matériau piézo-fibres polarisé en {3-3} [35] 
• Macro Fiber Composites (MFC) 
Les MFC, représentés à la Figure 2.13, sont une évolution des AFC, ils ont donc les mêmes 
principes de fonctionnement. Les MFC ont été développés par la Nasa (Langley). Leurs fibres 
ne sont plus extradées mais découpées dans une gaufrette de PZT. Le processus de fabrication 
est donc moins onéreux que celui des AFC. De plus, la section rectangulaire des MFC permet 
un meilleur contact fibres / électrodes que les sections circulaires des AFC. Cependant, ce 
contact fibre / électrode n'est pas parfait car une fine couche d'époxy (jusqu'à 10 fim) se 
trouve entre les deux. Il en résulte une diminution du rendement de la transduction. Les MFC 
sont aussi utilisés en tant qu'actionneurs, capteurs ou encore récupérateurs d'énergie [33]. 
• Hollow Fiber Composites 
Ce nouveau concept utilise des fibres PZT creuses. Les fibres sont polarisées radialement, 
c'est-à-dire suivant leur épaisseur. Le mode utilisé est forcément le {3-1}. Une électrode est 
connectée à la paroi interne et l'autre à la paroi externe du tube PZT. Dans ce cas, la liaison 
électrode / fibre est parfaite car il n'y a pas de résidu de résine entre l'électrode et la fibre. 
Bien que le coefficient de couplage utilisé {du) ne soit pas optimal (du), le rendement de la 
transduction est meilleur ce qui permet de compenser cet inconvénient. Les tensions à fournir 
en mode actionneur sont donc moins importantes, et celles générées en mode capteur plus 
grandes. Néanmoins, cette technologie n'est pas encore mature et le procédé de fabrication 
(co-extrusion, électrode) très onéreux [33]. 
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2.4.5 Choix des matériaux 
Les valeurs de tension et courant générés par le biais de la transduction piézoélectrique 
dépendent donc de l'excitation mécanique (fréquence et déformation) et des caractéristiques 
intrinsèques du matériau piézoélectrique (polarisation, électrodes, coefficient de couplage...). 
Des matériaux piézoélectriques ayapt des propriétés différentes (polarisation, capacité, 
coefficient de couplage, composition) vont donc être utilisés afin de mettre en valeur les 
caractéristiques importantes pour maximiser la récupération d'énergie. Un aperçu des 
matériaux piézoélectriques utilisés dans le cadre de ce travail sont brièvement décrits dans le 
Tableau 2.3. Une description plus complète de ces matériaux est disponible à l'Annexe A. 
Tableau 2.3 Description des différents matériaux piézoélectriques utilisés 
Nature Capacité, 
nF Polarisation 
Zone active, mm 
larg*long*ep 
(Masse du patch en g) 
Coefficient de 
déformation 
piezo d3„ pC/N 
Fournisseur 
SM-P! - 0.66 nF Composite 0,66 {3-3} 14*28*0,18 (0,785) 460 
Acheté à Smart Material Corp. 
(USA) 
SM - PI - ! .13 nF Composite 1,13 {3-3} 14*28*0,18 (0,785) 460 
Acheté à Smart Materiai Corp. 
(USA) 
SM - P2 - Composite 23,2 {3-1} 13*28*0,18 (0,683) -370 
Acheté à Smart Material Corp. 
(USA) 
ERF Composite 1,53 {3-3} 20,5*41 *0,25 (2,207) 280 
Etonné par ERF Produktion 
Wûrzburg GmbH (Allemagne) 
BM 500 Monolithique 15,29, {3-1} 25,4*50,8*1 (10,519) -175 
Acheté à Sensor Technology Ltd. 
(Canada) 
PVDF 
(PolyFluorure de 
Vinylidène) 
Polymère 1,36 {3-1} 50,8*50*0,11 (0.508) -23 
Acheté à Measureraent Specialties 
(Canada) 
2.5 Circuits électriques de conditionnement 
Les matériaux piézoélectriques produisent un signal électrique (donc des charges 
électriques) utile pour la récupération d'énergie. Avant de pouvoir être transmis à la charge, le 
signal électrique (généralement alternatif) doit être traité en fonction de cette charge. Par 
exemple, les éléments de stockage peuvent nécessiter une tension continue à leurs bornes. Or 
le piézoélectrique fournit une tension alternative car les déformations sont dues à des 
mouvements périodiques (le matériau piézoélectrique est donc déformé dans un sens puis dans 
l'autre). Il faut donc utiliser un circuit de puissance pour convertir ce signal AC en un signal 
DC, c'est-à-dire le redresser et le filtrer. La tension d'entrée peut aussi être augmentée ou 
diminuée afin d'atteindre le point de fonctionnement de la charge (si par exemple le signal 
d'entrée est de 10 V et que la charge est une batterie dont la tension de charge est de 5 V), 
d'où le besoin d'un circuit adaptatif en tension. Par conséquent, un circuit électrique doit être 
nécessairement placé entre le matériau piézoélectrique et la charge afin de traiter le signal 
électrique brut (redressage, filtrage, amplification de charges, adaptation de tension...). 
Le piézoélectrique, qui est donc la source d'alimentation du circuit électrique, est assimilé 
à une source de courant idéale Ip mise en parallèle avec un condensateur Cp : c'est le modèle 
de Norton (cf. Figure 2.14). Il peut aussi être représenté par une source de tension Up mise en 
série avec le même condensateur : c'est le modèle de Thévenin. La résistance de fuite du 
matériau est prise en compte en ajoutant une résistance i?/ en parallèle du condensateur Cp 
dans les deux modèles. 
Figure 2.14 Schématisation d'un piézoélectrique suivant le modèle de Norton 
La charge choisie pour notre application est une batterie (pile, condensateur ou super 
condensateur) qu'il faut charger. La littérature montre en effet que la puissance récupérée est 
insuffisante pour alimenter un capteur / actionneur en temps réel [2, 4], L'énergie récupérée 
doit donc être stockée jusqu'à l'obtention d'un niveau prédéfini permettant de faire 
fonctionner le capteur placé en aval. 
2.5.1 Circuits existants 
Le circuit le plus simple est composé d'un pont de diodes, qui joue le rôle de redresseur, et 
d'une capacité de filtrage, permettant d'avoir une tension quasi-continue (cf. Figure 2.15) [18]. 
Le signal ainsi modifié peut alimenter des composants électroniques nécessitant une tension 
continue (une pile rechargeable par exemple). 
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Figure 2.15 Circuit électrique élémentaire permettant de redresser et filtrer le signal 
électrique produit par le piézoélectrique [18] 
Cependant, ce circuit possède un inconvénient majeur : la différence entre les impédances 
d'entrée (matériau piézoélectrique) et de sortie (charge) n'est pas prise en compte. En effet, 
pour que le transfert de puissance entre la source et la charge soit optimal, ces deux 
impédances doivent être identiques. Si les deux impédances diffèrent, alors la puissance 
transmise à l'unité de stockage sera plus faible que celle fournie par le piézoélectrique. Or, 
l'impédance d'un matériau piézoélectrique dépend de l'excitation (fréquence), cette dernière 
pouvant être variable dans le temps. Ce changement d'impédance de la source n'est pas pris en 
compte dans le cas du circuit simple (pont de diodes), ce qui s'avère critique car la puissance 
fournie par le piézoélectrique est déjà faible. 
Afin de prendre en compte l'impédance variable du matériau piézoélectrique et de faire 
correspondre son impédance à celle de la charge, des circuits de puissance plus complexes ont 
été développés. Parmi ces circuits plus complexes se trouvent le circuit bi-étagé [18, 36], Il 
comprend un étage de conversion AC / DC et un deuxième pour la conversion DC / DC (cf. 
Figure 2.16). 
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Figure 2.16 Circuit électrique bi-étagé [37] 
Le premier étage permet de transformer le signal alternatif en une tension continue comme 
vu précédemment. Il est composé d'un pont de diodes et d'un condensateur de filtrage. Le 
deuxième étage permet de faire correspondre les impédances à son entrée et sa sortie. Le 
convertisseur DC / DC est en effet régulé afin d'obtenir en tout temps la tension 
d'alimentation optimale pour la charge choisie, et ce quelle que soit sa tension en entrée de 
convertisseur. Le courant alimentant la charge est donc maximisé. Ce circuit bi-étagé permet 
un transfert de puissance de la source à la charge 400% fois plus important que celui utilisant 
simplement un pont de diodes. Une manière d'exprimer les puissances optimales en fonction 
du type de circuit est présentée par Lefeuvre et coll. [36] dans le cas où les longueurs d'onde 
des vibrations sont bien plus grandes que les dimensions du piézoélectrique. 
Des améliorations de ces circuits ainsi que d'autres types de configuration beaucoup plus 
complexes existent [37-40]. Les circuits les plus complexes sont basés sur un traitement non 
linéaire de la tension d'entrée. 
Dans un souci de simplicité, seul le circuit le plus simple (pont de diodes) est utilisé dans 
le cadre de ce mémoire. Les charges optimales seront choisies manuellement pour chaque 
excitation (harmonique) et matériau piézoélectrique. Deux types de charges seront utilisées : 
une résistance (pour la caractérisation du récupérateur) et un élément de stockage (pour 
simuler des conditions de fonctionnement réelles). 
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2.5.2 Éléments de stockage de l'énergie électrique 
Différents éléments sont utilisés afin de stocker l'énergie récupérée [6] : 
• Batteries 
• Condensateurs 
• Super-condensateurs 
Pour la surveillance de l'état des structures, il est important d'utiliser des moyens de 
stockage de petites dimensions, ayant une longue durée de vie (nombre de cycle) et capables 
de stocker la quantité d'énergie suffisante pour alimenter le système. Les performances du 
super-condensateur présentent un compromis intéressant entre celles du condensateur et de la 
batterie (cf. Tableau 2.4). 
Tableau 2.4 Comparaison des moyens usuels de stockage d'énergie [41,42] 
Performances Batterie Lithium-Ion Super condensateur Condensateur 
conventionnel 
Temps de décharge 
Durée de vie (en nombre de 
cycles) 
Densité de puissance (W / kg) 
Densité d'énergie (Wh / kg) 
entre 0,3 et 3 h 
103 
-250 - -360 
100-250 
entre 0,3 et 30 s 
106 
104 
entre 1 et 10 
entre 10"3 et 10"6 s 
1010 
> 106 
<0,1 
Bien que les super-condensateurs semblent être les plus pertinents pour stocker l'énergie 
récupérée, leur très grande capacité risque de rendre leur temps de charge relativement long 
Pour que les expériences ne durent que quelques heures au maximum, nous optons donc pour 
un condensateur électrolytique conventionnel. Afin de pouvoir stocker une énergie de l'ordre 
du millijoule (cf. section 5.4), et en estimant une tension délivrée par les piézoélectriques de 
l'ordre de 5 à 10 V, un condensateur de stockage d'une capacité de 100 fiF est utilisé dans 
le cadre de ce mémoire. 
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2.6 Applications 
La configuration non résonante a été très peu utilisée jusqu'à présent pour récupérer de 
l'énergie vibratoire. Il existe néanmoins quelques applications industrielles ou 
expérimentales : 
• La société MiçroStrain® est très active dans ce domaine puisqu'elle fabrique des 
capteurs (déformation, accélération) utilisant cette technologie. 
• Elvin et coll. [4,16] proposent un détecteur de fissure expérimental. 
2.6.1 Surveillance du pitch link d'un hélicoptère 
Dans le cadre du programme de recherche SBIR (Small Business Innovation Research) 
financé par l'US Navy, la société MiçroStrain® développe un capteur sans fil permettant de 
surveiller les charges dynamiques appliquées au pitch link d'un hélicoptère Bell M412 [43-47], 
Le pitch link est une pièce critique d'un hélicoptère puisqu'elle permet de régler l'angle 
d'attaque du rotor. 
Figure 2.17 Photographies du pitch link instrumenté de l'hélicoptère Bell M412 : a) rotor 
complet; b) pitch link [44] 
Le récupérateur d'énergie est composé de 12 patchs de MFC (75 mm * 25 mm * 250 (im) 
de la société Smart Material® qui sont collés directement sur le pitch link. La surface active 
totale est de 142 cm2. Les patchs fonctionnent selon le mode {3-1}. Le reste du nœud est 
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composé d'un circuit de conditionnement (pont de diodes et condensateur de stockage de 270 
(xF), d'un microprocesseur à faible consommation, d'une mémoire flash, d'une jauge 
d'extensométrie de 4500 Q et d'un transmetteur RF 2,4 GHz. La jauge d'extensométrie est 
montée en pont complet afin de prendre en compte toutes les corrections (thermiques...). 
Suivant le mode de fonctionnement du capteur (échantillonnage, écriture mémoire, 
transmission RF, veille), la consommation du capteur varie. Pour une fréquence 
d'échantillonnage de 32 Hz, la consommation est la suivante : 
• Écriture dans la mémoire : 102 |J.W 
• Transmission RF à une fréquence de 0,32 Hz (car faite tous les 100 échantillons) : 
~ 150 jtW 
Par conséquent, pour un échantillonnage des données à 32 Hz, l'ensemble de la procédure 
d'acquisition / transmission consomme -250 fiW. De plus, si l'énergie collectée est 
insuffisante pour faire fonctionner le circuit en temps réel, il est possible de mettre le nœud au 
repos en attendant que le condensateur de stockage puisse récupérer l'énergie nécessaire. Le 
nœud consomme 9 (J.W en permanence lorsqu'il est au repos. 
Le pitch link du Bell M412 a un diamètre est de 28,6 mm et une longueur de 470 mm. 
Dans des conditions de faible chargement, c'est-à-dire en vol stationnaire ou en vol « droit », 
cette pièce est soumise à une très faible excitation : une déformation sinusoïdale de ± 35 (idef 
ayant une fréquence de 4,3 Hz. La déformation subie par le pitch link est uniaxiale et 
uniforme. Notons que la déformation choisie représente la plus faible déformation présente en 
permanence. Ainsi l'énergie récupérée par ce biais est assurée en tout temps et est susceptible 
d'être plus élevée pour les autres phases de vol. 
Les essais en vol montrent que le système est capable de générer une puissance de 280 |iW 
(23 (iW/patch) pour cette excitation. Cette énergie est suffisante pour faire fonctionner le 
nœud en temps réel avec une fréquence d'échantillonnage de 32 Hz car les 250 |i.W 
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nécessaires sont atteints. Il est aussi possible de choisir une écriture continue sur la mémoire 
avec une fréquence d'échantillonnage de 90 Hz mais cela nécessite de mettre ensuite le nœud 
au repos pour recharger le condensateur en vue de la transmission RF. Un type de vol plus 
contraignant a aussi été testé : la descente. Les charges y sont plus importantes (valeurs non 
précisées dans l'article). Une puissance de 408 p.W (34 (j.W/patch) a pu être générée lors de 
cette phase, permettant alors l'écriture continue de données à une fréquence d'échantillonnage 
de 128 Hz. 
L'énergie collectée étant plus importante que celle consommée, le système est capable de 
marcher « éternellement ». L'application aux hélicoptères de la récupération d'énergie de 
déformation est donc pertinente. 
2.6.2 Détection de défauts 
Elvin et coll. ont expérimentalement mis au point un détecteur de défauts auto alimenté 
[4,16], Les tests sont effectués sur une poutre subissant une flexion en 4 points. La 
déformation est donc uniforme au centre de la poutre. Ce détecteur est composé des éléments 
suivants (cf. Figure 2.18) : 
• PVDF (23 mm *40 mm* 28 |im). Sa capacité est de 3.47 nF et sa résistance de fuite 
vaut 110 MO. 
• Circuit électrique : demi-pont de diodes, d'un condensateur de stockage (0,22 |xF) et 
d'un comparateur de tensions (interrupteur S). 
• Transmetteur d'ondes AM à 1 MHz (charge Z). Il est formé d'une bobine de cuivre à 
cœur d'air de 25 mm de diamètre. 
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Figure 2.18 a) Montage expérimental; b) Circuit électrique 
Contrairement aux systèmes de la société MiçroStrain®, celui-ci est très épuré : il ne 
comprend ni mémoire flash interne, ni microprocesseur. De plus, le signal émis par l'antenne 
ne transporte pas d'information, sinon celle de dire que suffisamment d'énergie a été collectée 
pour pouvoir effectuer une transmission AM. 
Le principe de fonctionnement du capteur est simple. Il collecte l'énergie de déformation 
de la structure sur laquelle il est collé. Une fois que le condensateur de stockage atteint une 
tension seuil maximum Son, le condensateur se décharge dans le transmetteur AM jusqu'à ce 
que sa tension atteigne une tension seuil minimale S0ff (cf. Figure 2.4). Le temps de charge 
entre les tensions S0#et S„„ est donc connu en mesurant la durée entre deux transmissions AM. 
A chaque excitation (fréquence et déformation) correspond donc une durée de charge 
matérialisée par le temps entre deux transmissions. Ainsi, si la structure surveillée par le 
capteur est soumise à une excitation fixe et connue dans le temps, une variation du temps entre 
deux émissions montrera un changement de déformations dans la structure, donc un 
endommagement éventuel. Pour connaître la déformation de la structure à partir du temps de 
charge, il est important de caractériser le capteur afin d'en extraire des abaques. Ainsi, à partir 
du temps entre deux transmissions, il sera possible de remonter jusqu'aux déformations de la 
structure (cf. Figure 2.19). 
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Figure 2.19 Courbes théoriques associant l'inverse du nombre de cycles n nécessaires pour 
atteindre la tension S0„ à : a) la fréquence d'excitation pour une déformation fixée à 610 p.def; 
b) la déformation pour des fréquences fixées (1, 2 et 3 Hz)[16] 
Les abaques de la Figure 2.19 représentent l'inverse du nombre de cycles n nécessaires 
pour charger le condensateur jusqu'à la valeur S0„. Considérons l'égalité suivante : 
1 1 
où /est la fréquence d'excitation, t est le temps de charge. Le temps t représente la durée de 
charge entre les tensions SOJgr (0 V) et S0„ (1,1 V). 
Ainsi, en connaissant la fréquence d'excitation et en mesurant le temps de charge, il est 
possible de connaître le nombre de cycles n nécessaires pour charger le condensateur de 
stockage à l'aide de la relation (2.4). Et par conséquent, en reportant ce nombre de cycles dans 
la courbe de calibration de la Figure 2.19 b), la déformation subie par la poutre est connue. 
Expérimentalement, le système fonctionne au moins pour des déformations dé 60 ^def à 
10 Hz (hors champ de validation théorique). En considérant une déformation de la poutre de 
610 (idef à 10 Hz, il faut 7,14 cycles pour charger le condensateur de capacité 0,22 |iF, soit un 
temps de chargement t de 0,714 s (cf. Figure 2.19 a)). Notons que la déformation réelle subie 
par le PVDF est estimée au quart de la déformation de la poutre car un adhésif double-face est 
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utilisé pour les coller. Par conséquent, le PVDF subit une déformation de 152 |adef à une 
fréquence de 10 Hz. L'énergie stockée dans le condensateur pour cette excitation est de : 
Ec=\ cc h^e  S2 o n^m mJ (2.5) 
soit une puissance électrique transférée au condensateur par le piézoélectrique de : 
Pe =^ = 0,19 nW (2.6) 
Enfin, ces travaux montrent aussi que les matériaux piézoélectriques se comportent comme 
des filtres passe-haut. Il y a une certaine fréquence à dépasser afin d'avoir un signal de sortie. 
En effet, pour une même force, il faut plus de cycles vers la fréquence de coupure pour 
charger le condensateur. Le piézoélectrique fournit moins de charges électriques lorsqu'il est 
utilisé près de la fréquence de coupure. Cependant, loin de la fréquence de coupure, le nombre 
de cycles devient constant. De même, un certain niveau de déformation est nécessaire afin de 
dépasser la tension seuil des diodes du pont (cf. Figure 2.19). 
2.6.3 Récapitulatif 
Ces différentes applications montrent qu'il est possible de récupérer suffisamment 
d'énergiè de déformation en utilisant une configuration non résonante. Néanmoins, les 
quantités récupérées restent en dessous du critère de 100 jiW/cm3 (cf. Tableau 2.5). Pour 
s'affranchir de cette limitation, des circuits électriques consommant de moins en moins 
d'énergie sont développés (MiçroStrain®) ou des modes de fonctionnement astucieux sont 
utilisés [4,16]. La différence de puissance uniformisée entre les deux applications testées est 
due à-la différence de circuits électriques et de matériaux piézoélectriques utilisés. Le PVDF a 
en effet un coefficient de déformation piézoélectrique ~10 fois plus faible que celui du MFC. 
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Tableau 2.5 Récapitulatif des puissances générées par les applications étudiées 
MiçroStrain® [43-47] Elvin et coll. [4,16] 
Puissance récupérée, |iW 
Densité volumique de puissance, 
HW/cm3 
Puissance uniformisée, 
nW/(cm3 • Hz • p.def ) 
La récupération d'énergie vibratoire à base de matériaux piézoélectriques utilisés dans une 
configuration non résonante est donc viable pour alimenter des capteurs. Cependant, cette 
solution est très peu présente dans la littérature. D'où notre choix d'utiliser cette méthode dans 
un contexte aérospatial (aile et fuselage d'un avion). 
280 
^80 
-15 
0,19 
7,24 
-0,03 
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CHAPITRE 3 
MODÉLISATION ANALYTIQUE 
Les récupérateurs d'énergie piézoélectriques basés sur les déformations prennent en 
compte différents paramètres : l'excitation vibratoire, le-matériau piézoélectrique, le circuit 
électrique et la charge connectée. Pour prédire le comportement d'un tel système, il est 
essentiel de modéliser analytiquement ces différentes parties. 
3.1 Excitation vibratoire 
Afin de modéliser convenablement la transduction piézoélectrique, l'excitation vibratoire 
doit être décomposée en une déformation et un spectre fréquentiel. Dans la littérature, les 
excitations sont parfois directement définies par une déformation, mais souvent, elles sont 
indirectement caractérisées, c'est-à-dire par le biais d'autres grandeurs physiques telles que 
l'accélération, la force ou la pression [19,28]. D'où l'importance de relier ces grandeurs entre 
elles de manière à rendre explicites les déformations engendrées. De telles relations présentent 
aussi un intérêt pour la partie expérimentale. En effet, les déformations pourront alors être 
ajustées à partir d'un déplacement (d'une accélération, d'une force...) sans utiliser de jauges de 
déformation (trop encombrantes). Comme annoncé à la section 2.3.2, deux montages sont 
utilisés dans le cadre de ce mémoire : 
• Une poutre encastrée - libre représentant l'aile d'un avion. 
• Une plaque encastrée représentant un panneau de fuselage. 
Seul le montage de poutre est modélisé analytiquement car il est celui utilisé pour effectuer 
l'étude paramétrique du récupérateur d'énergie. Le montage de plaque n'étant utilisé que pour 
illustrer le cas d'un panneau de fuselage soumis à des conditions réelles d'excitation, il a été 
décidé de ne pas effectuer sa modélisation. 
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L'objectif du modèle de poutre est d'établir des relations simples permettant d'ajuster avec 
précision les déformations à la base de la poutre à partir de différentes grandeurs physiques 
lors de la partie expérimentale. Ces relations seront utilisées au Chapitre 4 avec les résultats 
expérimentaux. 
L'aile est représentée par une poutre encastrée - libre (cf. Figure 3.1). Même si sa section 
est considérée comme rectangulaire pleine dans la suite du développement, d'autres 
géométries (section creuse, circulaire) sont possibles. L'encastrement symbolise la jonction 
fuselage / aile. La zone proche de l'encastrement étant le siège de concentration de contraintes 
(i.e. de grandes déformations et donc de fissures potentielles), il est pertinent d'y placer les 
unités de SHM équipées de récupérateurs d'énergie. Le milieu des patchs piézoélectriques se 
trouve à une distance xPiézo de l'encastrement. 
Instrumentation 
Piézoélectrique (accéléromètre ou vibromètre laser) 
^piezo 
m, It » 
Figure 3.1 Modèle de poutre encastrée - libre soumise à une excitation ponctuelle 
Pour générer les déformations due à la flexion de la poutre de longueur L, une force 
ponctuelle F est appliquée à une distance a de l'encastrement. Le choix d'une force ponctuelle 
a été guidé par la partie expérimentale car plus simple à mettre en œuvre. L'excitation 
vibratoire est définie comme harmonique, i.e. vibrant à une fréquence sinusoïdale pure. 
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3.1.1 Hypothèses 
Afin de simplifier au maximum la modélisation, une modélisation quasi-statique, et non 
pas dynamique est choisie. Ce choix est discuté à l'Annexe B.2. D'autres hypothèses sont 
posées. Certaines sont aussi discutées à l'Annexe B. Ces hypothèses sont : 
• Hypothèse de Bernoulli : les sections droites de la poutre restent perpendiculaires à la 
fibre neutre après déformation. Le cisaillement et l'effet de Poisson sont négligés. 
• La déformée statique de la poutre peut être utilisée pour décrire le déplacement 
dynamique de la poutre pour des fréquences d'excitation proches de la première 
fréquence propre. 
• Les patchs piézoélectriques n'affectent pas la déflexion de la poutre. 
• Le collage du piézoélectrique sur la poutre est parfait. 
• La déformation mesurée au milieu de la surface active du piézoélectrique correspond à 
la moyenne des déformations appliquées sur sa longueur. 
• La déformation suivant l'épaisseur du piézoélectrique est supposée constante et est 
égale à la déformation à la moitié de son épaisseur. 
• Hypothèse des petites déformations. 
Afin de déterminer la déformation en un point x de la poutre, différents instruments sont 
utilisés : un capteur de force, un accéléromètre et un vibromètre laser. Ces deux derniers 
capteurs permettent de mesurer respectivement, l'accélération et le déplacement (par 
intégration du signal de vitesse) d'un point situé à une distance mc de l'encastrement. 
3.1.2 Déflexion 
La première étape consiste à exprimer la déflexion de la poutre en un point x. Il sera alors 
possible de connaître la force F nécessaire pour obtenir une déflexion v désirée. L'influence 
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du piézoélectrique sur le comportement de la-poutre étant supposée négligeable, le calcul de 
déflexion est effectué sur la poutre seule. Nous distinguons deux cas : 
Cas 1 : Déflexion dans la zone déformée de la poutre 
La déflexion v/ est mesurée en un point situé entre l'encastrement et le point d'application 
de la force (zone déformée). Par définition, l'équation différentielle de la déformée en flexion 
est [48] : 
où v j ,  Yb ,  h  et Mz représentent respectivement la déflexion de la poutre en un point x, le 
module d'Young du matériau de la poutre, le moment quadratique de la section de poutre en x 
et le moment de flexion, bb et hb représentent respectivement la largeur et la hauteur de la 
poutre. Sachant par hypothèse que la section de la poutre est uniforme, le moment quadratique 
h est constant. En utilisant les notations de la Figure 3.1, le moment de flexion Mz s'exprime 
par [48] (cf. Figure 3.2) : 
d 2 v,  _ . -A/ , (x )  (3.1) 
dx2 Y b - I b  
avec 
12 
(3.2) 
(3.3) 
A 0 
-F.a 
Figure 3.2 Diagramme d'évolution du moment fléchissant Mz 
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L'équation différentielle de la déformée flexionnelle explicite est alors obtenue en 
combinant les relations (3.1) et (3.3) : 
d v, _ F  - ( a - x )  
______ VX < a (3.4) 
En effectuant une double intégration avec comme conditions aux limites v/(0) = 0 et 
v/'(0) = 0 (conditions d'encastrement, i.e. déplacement et pente nuls), l'équation (3.4) a pour 
solution : 
/  ^  2  f ,  *  ^  w  ^  VI(*)=. '  _ *  • 1-— , VX < A (3.5) 
2 - n - A  
Cette relation (3.5) exprime donc la déflexion de la poutre pour un point x compris entre 
l'encastrement et le point d'application de la force. La force nécessaire pour avoir une 
déflexion désirée vt(mc) en un point G situé dans la zone déformée de la poutre est de : 
F<~—2  f  ' l m  yv i(".) .  v«,s« (3-«) 
Cas 2 : Déflexion dans la zone non déformée de la poutre 
La déflexion est mesurée en un point situé entre le point d'application de la force et 
l'extrémité libre de la poutre (zone non déformée). Pour connaître cette déflexion v2, un autre 
développement est nécessaire. En effet, cette partie de la poutre ne se déforme pas, elle reste 
droite (cf. Figure 3.3) : il n'y a aucun effort interne. 
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Zone 1 Zone 2 
Zone non. 
déformée 
m 
Figure 3.3 Déflexion de la partie non déformée de la poutre 
Comme le montre la Figure 3.3, la déflexion de la poutre correspond à la somme de la 
déflexion maximale v/(a) dans la zone déformée et de la déflexion partielle vn£/ dans la zone 
non déformée, soit : 
v2 (x) = v, (a) + vnd , Vxe [a;l] (3.7) 
La pente de la poutre peut être exprimée par la relation suivante : 
tan#(x) = — , Vx < a 
dx 
(3.8) 
En dérivant la relation (3.5) dans (3.8), l'expression de l'angle de la pente peut être 
explicitée : 
Û(x)  = tan" Fa 
YbIb  
x- 1-
2 a 
Vx < a (3.9) 
Une fois le point d'application de la force passé, la pente reste la même sur le segment de 
poutre restant. Il est donc souhaitable de connaître l'angle de la pente au point d'application de 
la force. Avec l'hypothèse de petites déformations, la relation devient finalement : 
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*-~T£Î; (310) 
Déterminons à présent la distance v„d correspondant à la déflexion de la partie non 
déformée de la poutre. Soit : 
v«i = (*-«)•$« (3.11) 
F ^ 
vnd = (x - " ) - 2 y°J . Vx6 [a-,L\ (3.12) 
b b 
Par conséquent, en utilisant la relation (3.7), la déflexion de la poutre pour un point x 
compris entre le point d'application de là force et l'extrémité libre s'exprime par : 
v2(*)- 12 a (3.13) 
2 ' iVh 
La force nécessaire pour avoir une déflexion désirée V2(mc) en un point G situé dans la 
zone non déformée de la poutre est de : 
F2 = v2{mc) ^ ^ . , Vw e [a\L\ 
m  _ » V  ( 3 - 1 4 >  a 2 
V 
3.1.3 Déformation 
Nous pouvons à présent évaluer la déformation correspondant à la déflexion de la poutre. 
Pour cela, écrivons les champs de déplacement de la poutre et du piézoélectrique. En 
considérant l'hypothèse de Bernoulli, ces champs s'écrivent : 
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u x ( x ,  y ,  z , t )  — —y  dv(x,0 dx 
u y ( x , y ,  z , t )  =  v (x , t )  
« 2 (x ,  y , z , t )  =  0  
K .K  
2 ' 2 
(3.15) 
u x ( x , y , z , t )=-
u y ( x , y , z , t )  =  v (x , t )  
u 2 ( x , y , z , t )  =  0  
h„+h  piezo dv (x, t )  
dx 
^piezo _ ^ piezo (3.16) 
Les paramètres d'entrée définissant l'excitation vibratoire sont la déformation à la surface 
de l'aile et la fréquence de l'excitation. Par conséquent, nous nous intéressons à la déformation 
à l'interface poutre / piézoélectrique. Elle correspond au paramètre d'entrée que nous 
souhaitons régler dans le montage de poutre et est commune à tous les piézoélectriques, quelle 
que soit leur épaisseur. Par définition, le champ de déformation s'écrit : 
S„ 
'du, 3w/ 
v 3 X j  dx ,  j  
,  i , j  =  1,2,3 (3.17) 
En utilisant les notations x i  = x, x^ = y  et x î  =  z ,  le champ de déformation de la poutre 
devient : 
sn =-y 
d2v(x,Q 
dx2 Vx < a (3.18) 
S22 ~ $13 ~ ^21 ~ ^32 — ^31 : 0 
Bien entendu, ces déformations n'existent qu'entre l'encastrement et le point d'application 
dé la force (cf. Figure 3.2). En utilisant la relation (3.4) dans (3.18) et en considérant la 
déformation à l'interface poutre / piézoélectrique (i.e. pour >> = la déformation pic subie 
par le piézoélectrique devient : 
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„ F hb {a — x) w ^ 
• ? . . =  *  r  »  V * ~ û  ( 3 1 9 )  
2-Y b -h  
A partir la force déterminée dans la relation (3.6), nous obtenons la déformation pic 
suivante pour le cas où la déflexion est mesurée entre .l'encastrement et le point d'application 
de la force (cas 1) : 
„ , s hh-(a — x) , . S„,(x) = b—( x V,(MC), Vx,mc < a 
a m] 1-
3 a 
(3.20) 
En utilisant la même démarche avec la relation (3.14), nous obtenons la déformation pic 
suivante pour le cas où la déflexion est mesurée entre le point d'application de la force et 
l'extrémité libre de la poutre (cas 2) : 
S n  (x) =  , ^ a — — •  v 2 ( m  ) ,  Vx < a et Vm e [a;/,] 
2  r
m  _a_\ c h  c  1  • (3.21) 
3.1.4 Cas de l'accélération 
Nous avons précédemment exprimé la déformation en un point x de la poutre à partir de la 
mesure de la déflexion en un point G situé à une distance mc de l'encastrement. À présent, 
regardons le cas où la grandeur mesurée est l'accélération. Comme dans le cas de la déflexion, 
deux cas existent en fonction du positionnement de l'accéléromètre. En considérant une 0  
excitation harmonique (sinusoïdale pure), le déplacement d'un point x de la poutre s'écrit : 
v(x, t) - v(x) • sin œt (3.22) 
où v(x), (o et t représentent respectivement la valeur pic du déplacement, la pulsation de 
l'excitation et le temps. En dérivant deux fois cette expression, il est possible de connaître 
l'accélération du point x : 
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v(x,t) = -0/ • v(x) • sin eût (3.23) 
Comme nous souhaitons connaître la valeur pic de l'accélération, nous enlevons la 
composante temporelle, soit : 
v (x )  =  -û / 2 v (x )  (3.24) 
Dans la suite des travaux, l'accélération lue sur l'accéléromètre sera simplement notée g .  
V(jc) = -^ (3.25) 
0)  
D'où les relations de déformations pics suivantes dans le cas où la grandeur physique 
mesurée est une accélération : 
_ V (<•-*) &&) v So 
\ mc ^ a? (3.26) 
v 3-a  
a ml 
S u  =  V j t s „  s t  v  £  [ o ; i ]  
u.-|l ^ <3-27> 
3.1.5 Énergie de déformation 
L'énergie de déformation correspond à l'énergie potentielle accumulée dans un matériau 
lors de sa déformation. Dans notre cas, l'excitation engendre une flexion de la poutre et du 
piézoélectrique, d'où l'apparition d'énergie de déformation dans ces deux matériaux. En 
comparant les énergies de déformation de la poutre et du piézoélectrique, il sera possible de 
déterminer la proportion d'énergie mécanique extraite par le piézoélectrique sur le système. 
Énergie de déformation de la poutre 
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Considérons que la poutre possède une raideur de flexion kb. La relation liant cette raideur 
à la force d'excitation F et à la déflexion v au point d'application de la force est la suivante : 
F  =  k b v  ( a )  (3.28) 
D'après la relation (3.5), la déflexion au point d'application de la force vaut : 
(3.29) 
En faisant une analogie entre les relations (3.28) et (3.29), la raideur équivalente de la 
poutre vaut : 
Or l'énergie de déformation stockée dans une structure peut être exprimée par la relation 
suivante : 
En utilisant les relations (3.29), (3.30) et (3.31), l'énergie de déformation de la poutre vaut 
finalement : 
Cette énergie correspond à l'énergie potentielle de déformation de la poutre encastrée 
lorsqu'elle est soumise à une force de flexion F. 
Énergie de déformation du piézoélectrique 
L'énergie potentielle de déformation du piézoélectrique peut s'écrire de la manière 
suivante : 
b 3 (3.30) 
E l = X - - k b - v ( a f  (3.31) 
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EPpim = JJJ4 • Y*-> • SnM àx dydz (3.33) 
En utilisant le champ de déformations (3.16) du piézoélectrique et la relation (3.4), cette 
expression devient : 
E". piezo 
' 2 
y 
f32yl 
y U2J 
• dx • dy • dz (3.34) 
Y.  I  .  rtp piezo piezo 
piezo 2 
X piezo 2 
V F • ( a  -  x)  
Y  I  \ poutre poutre J 
• dx (3.35) 
Y 1  pp _ p2 piezo piezo 
2  . (Y b - I b f  ^(a-^zo)
2 (3.36) 
avec 
^piezo 
h  .  h*  piezo piezo i , 
piezo piezo 12 
^ hh + o piezo 
\2 
(3.37) 
où /piezo, hpiezo, bpiezo, lpie20 et xpiezo représentent respectivement le moment quadratique, 
l'épaisseur, la largeur, la longueur et la position du centre du patch piézoélectrique utilisé. 
Taux d'extraction 
Il peut être intéressant de déterminer quelle part de l'énergie électrique du piézoélectrique 
est extraite de la poutre. Cette énergie électrique correspond à une partie de l'énergie 
potentielle du piézoélectrique. Elle dépend du rendement de la conversion électro-mécanique 
[4edu dispositif piézoélectrique. Ce taux d'extraction s'écrit alors : 
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eextraction (3.38) 
En utilisant les relations (3.32) et (3.36), ce taux d'extraction devient : 
eextraction 
= 3-//e- (3.39) 
3.1.6 Récapitulatif 
Les déformations existent uniquement sur le tronçon de la poutre allant de l'encastrement 
au point d'application de la force d'excitation. En fonction du point de mesure, nous pouvons 
distinguer deux cas : soit la déflexion est mesurée entre l'encastrement et le point 
d'application de la force, soit entre ce dernier et l'extrémité libre de la poutre. 
Le piézoélectrique travaille en traction / compression et n'influence pas la dynamique de la 
poutre. Nous supposons le collage parfait. La déformation mesurée au milieu de la surface 
active du piézoélectrique correspond à la moyenne des déformations appliquées sur sa 
longueur. De plus, le paramètre d'entrée étant la déformation à la surface de l'aile d'avion 
(donc de la poutre dans notre cas), nous cherchons à exprimer la déformation à l'interface 
poutre / patch piézoélectrique. C'est cette déformation que nous chercherons à imposer via 
le réglage de la déflexion de la poutre (ou de son accélération). 
La déformation suivant l'épaisseur du piézoélectrique est supposée constante et est égale à 
la déformation à la moitié de son épaisseur. Par conséquent, même si tous les piézoélectriques 
ont la même déformation à leur interface de collage, leur déformation moyenne S{'^° dans 
leur épaisseur sera différente. Nous pourrons alors étudier l'influence de l'épaisseur du 
piézoélectrique. 
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Dans le cas où le paramètre mesuré est la déflexion, pour une excitation harmonique de 
pulsation a>, la déformation engendrée par la poutre à son interface avec le piézoélectrique 
(dont le centre est à une distance xPje20 de l'encastrement) s'écrit : 
^11, (X piezo tfy — 
v(a-*PieJ 
2 I i a • m„ • 1 - -
3 a 
• v, (me) • sin ûX,  Vx p t e z o ,m c  < a  
"^1 U (Xpiezo ' 0 K 
(a- x ) p iezo } 
a2 • 
/ 
mc 
\ 
a 
~ 3 ,  
v2(mc) • sin6*, Vxiezo.< a et Vmc g [a\L\ 
(3.40) 
.(3.41) 
Dans le cas où le paramètre mesuré est l'accélération, pour une excitation harmonique de 
pulsation co, la déformation engendrée par la poutre à son interface avec le piézoélectrique 
(dont le centre est à une distance xpiezo de l'encastrement) s'écrit : 
11, iX piezo ' 0 — " 
K \ a - x p i e z o )  g i ( m c )  .  
a  •  m .  
m „ (û  
•sinû*, Vxpie20,mc <a 
S\l,{xpiezo'0 ~ / 
a2 • m„ 
3 a 
Xpiezo )  g 2 (m c )  
or 
sinû*, Vx j(BO < a et G [a\L] 
(3.42) 
(3.43) 
Et la relation permettant de relier la déformation à l'interface de collage à celle, constante, 
ressentie par le piézoélectrique dans son épaisseur s'écrit : 
s r (x P , ^ ' )=  
S h  ^  2 I piezo 
K  j  
• Sn(xpiez0,t) (3.44) 
Finalement, le taux d'extraction permet de quantifier la part de l'énergie potentielle 
mécanique du piézoélectrique qui est extraite de la poutre. Ce taux est défini par la relation 
(3.39) et s'écrit : 
Ve, 
Y . .1 • l . piezo piezo piezo 
Y b -h  
/2 
— + (a — x„,„„) 12 pte2° ' (3.39) 
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3.2 Transduction piézoélectrique 
La conversion d'énergie mécanique en énergie électrique est réalisée par un matériau 
piézoélectrique. Lorsqu'il subit une excitation mécanique, définie par une déformation et sa 
fréquence, ce matériau piézoélectrique génère un champ électrique qui peut induire des 
charges électriques dans le cas où des électrodes sont connectées à ce champ. Dans le cadre de 
cette étude, ces charges sont utilisées pour la récupération d'énergie. 
Cette section a pour objectif de décrire et de modéliser la transduction électromécanique 
pour les matériaux piézoélectriques. Le modèles proposés permettent de déterminer les 
différents courants et tensions générés lors de la déformation mécanique d'un piézoélectrique. 
3.2.1 Équations constitutives 
Un matériau piézoélectrique se comporte de façon linéaire pour de faibles déformations et 
de faibles champs électriques. Sous ces conditions, son comportement piézoélectrique est 
défini par les deux relations suivantes [29] : 
s u  = s m ' Tu + dkij ' Ek. avec /, j ,  k ,  l  = 1,2 ou 3 (3.45) 
A = dm ' Tu + £ït • Ek. avec i ,  j", M = 1,2 ou 3 (3.46) 
où S, T, E, D, sE, d, £? représentent respectivement les déformations, contraintes, champ 
électrique, déplacement électrique, compliance (pour un champ électrique constant), 
coefficient de déformation piézoélectrique et constante diélectrique (pour des contraintes 
constantes) du matériau piézoélectrique. Ces relations respectent la loi de sommation sur la 
répétition des indices (k et t). 
Ces deux relations (3.45) et (3.46) sont, respectivement, des adaptations de la loi de 
Hooke et de l'équation de Maxwell-Gauss auxquelles sont rajoutés les termes de couplage 
piézoélectrique de manière à prendre en compte les effets piézoélectriques. La relation (3.45) 
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est utilisée dans le cadre des actionneurs (sens inverse) et la relation (3.46) est utilisée dans le. 
cas des capteurs (sens direct). 
Le phénomène piézoélectrique est rendu possible par le coefficient de déformation 
piézoélectrique d. Celui-ci peut être explicité de la manière suivante : 
où Y et k  sont respectivement le module d'Young et le coefficient de couplage piézoélectrique 
du matériau concerné. De manière plus imagée, dans le cas du sens direct, le coefficient de 
couplage k correspond au ratio des radicaux de l'énergie électrique stockée sur l'énergie 
mécanique appliquée au piézoélectrique. 
La constante diélectrique (permittivité) d'un matériau peut encore s'écrire : 
e  =  e 0 K T  (3.48) 
où £o et Kj représentent respectivement la permittivité du vide (= 8,854. 10"12 F.m"1) et la 
permittivité relative du matériau. 
Toutes ces relations (3.45), (3.46) et (3.47) servent de base aux calculs mettant en œuvre 
des matériaux piézoélectriques. En les combinant entre elles, il sera possible de caractériser le 
phénomène piézoélectrique. 
3.2.2 Tension de circuit ouvert 
La première valeur remarquable est la tension de circuit ouvert uco. Elle correspond à la 
tension mesurée aux bornes d'un matériau piézoélectrique lorsque ses électrodes ne sont 
connectées à aucun circuit. Cet état correspond à un déplacement électrique nul : 
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D,= 0 (3.49) 
Le champ électrique Et est considéré constant dans l'espace he entre les électrodes du 
matériau piézoélectrique, d'où la relation : 
(3.50) 
L'expression de la déformation S étant souhaitée dans la formule finale (paramètre de 
contrôle), la relation (3.45) est substituée dans la relation (3.46), ce qui donne : 
Dj — djU • Yijkl • (sy — dkiJ • Ek ) + £ik • Ek (3.51) 
Considérons une excitation mono-fréquentielle sinusoïdale telle que : 
5y(x,0 = ^ Wsin(û*) (3.52) 
En combinant les relations (3.49), (3.50) et (3.51), l'expression temporelle de la tension de 
circuit ouvert s'exprime : 
«co*M= yE ••M*) sin(fi*) (3.53) 
^ ik ikl ' *ijkl 
L'amplitude Uco de la tension de circuit ouvert uco s'exprime donc : 
U -  d,u ' Y» u' h°  o r  \  
C
°
k £Jk ~dfk, • Yfy ?ÛJ (3-54) 
>. > excitation 
La tension de circuit ouvert Uco est donc linéairement proportionnelle à la déformation 
appliquée S (excitation). Notons la présence d'une constante composée des caractéristiques 
électromécaniques, géométriques et piézoélectriques du matériau. 
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3.2.3 Courant de court-circuit 
Une autre valeur remarquable est le courant de court-circuit icc. Il correspond au courant 
circulant entre les deux électrodes d'un matériau piézoélectrique lorsque celles-ci sont court-
circuitées entre elles. Le potentiel électrique des deux électrodes étant identique, le champ 
électrique £* devient nul : 
E t =  0 (3.55) 
En substituant (3.45) dans (3.46) et en considérant (3.55), l'expression suivante est 
obtenue : 
A = dM • YyU • S y (3.56) 
Le champ de déplacement électrique D est proportionnel au déplacement de charges 
électriques créées Q à travers une surface Ae (surface d'une électrode) tel que : 
Q 
A = x  ( 3 . 5 7 )  
Or nous savons qu'un courant électrique icc(t) existe grâce à la circulation de charges 
électriques Q tel que : 
'"cc,W = -Ç- (3.58) 
Il suffit de combiner les relations (3.56), (3.57) et (3.58) pour faire apparaître l'expression 
temporelle du courant de court-circuit icc, soit : 
*«,( ')  = *« •*£-4 À (3.59) 
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Comme dans le cas de la tension de circuit ouvert, considérons une excitation mono-
fréquentielle de type sinusoïdale définie par la relation (3.52). Sa dérivée donne : 
S  y  ( x , t )  =  S  y  { x ) (0 -  COS(ÛJT) (3.60) 
Dans le cas d'une excitation harmonique de pulsation co, le courant de court-circuit icc 
s'exprime alors : 
>cc,(>) = dM -Y*rAe cos(œ t )  (3.61) 
L'amplitude Icc du courant de court-circuit est donc : 
I ca ~ d,ki ' Yijki ' Ae • S y (x) • û) (3.62) 
constante excitation 
Avec 
m  =  2 n f  (3.63) 
Le courant de court-circuit Icc est donc linéairement proportionnel à la déformation 
appliquée S et à sa fréquence/(excitations). Notons la présence d'une constante composée des 
caractéristiques mécanique, géométrique et piézoélectrique du matériau. 
3.2.4 Impédance équivalente 
Comme vu précédemment à la Figure 2.14, le matériau piézoélectrique peut être assimilé à 
une source de courant idéale ip mise en parallèle avec un condensateur Cp et une résistance de 
fuite Rf (modèle de Norton). 
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Piézo 
'p 
> o 
Figure 3.4 Schématisation d'un piézoélectrique suivant le modèle de Norton 
L'impédance équivalente Zp du matériau piézoélectrique correspond à l'association en 
parallèle des impédances d'une résistance et d'un condensateur. Elle s'exprime donc de la 
manière suivante : , 
z 1 
' -Uj.c,-a P-64» 
R,  ' 
Remarquons que l'importance de la résistance de fuite Rf sera exacerbée pour de faibles 
fréquences de vibration. Pour des fréquences plus importantes, son effet deviendra plus 
négligeable. 
3.2.5 Comportement en statique et fréquence de coupure 
La présence d'une résistance de fuite iî/dans la modélisation du piézoélectrique permet la 
décharge du condensateur Cp. Par conséquent, durant des mesures statiques, les charges 
électriques créées lors d'une impxxlsion vont diminuer, car dissipées, en fonction d'une 
constante de temps : 
t  =  R f - C p  (3.65) 
Elle symbolise la durée qu'il faut pour charger à 63% le condensateur ou le décharger à 
37%. Ainsi, dans le cas d'xxn signal sinusoïdal, si la fréquence des vibrations est trop faible, le 
condensateur va avoir le temps de se décharger. Par conséquent, l'énergie créée par le 
piézoélectrique se dissipera avant d'avoir pu être utilisée. 
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De même, ce comportement montre que les matériaux piézoélectriques se comportent 
comme des filtres passe-haut. En dessous d'une certaine fréquence de coupure fc, le 
piézoélectrique ne peut pas fournir d'énergie au circuit auquel il est connecté. Cette fréquence 
de coupure vaut : 
A = 2 - sX-C, (3'66) 
Notons toutefois que l'impédance du circuit connecté au piézoélectrique va influer sur 
cette fréquence de coupure. 
3.3 Circuit 
Pour pouvoir récupérer et utiliser l'énergie créée par le matériau piézoélectrique, il est 
nécessaire de le connecter à un circuit électrique d'impédance Zcf,arge-
3.3.1 Impédance de la charge : cas d'une charge résistive 
Le maximum de puissance est transmis par le piézoélectrique au circuit lorsque 
l'impédance du piézoélectrique Zp est le conjugué complexe de l'impédance ZCharge- Cela 
signifie que le maximum de puissance a lieu lorsque les résistances Rp et RCharge sont 
identiques et que la réactance Xp est l'opposé de la réactance Xcharge. Considérons le cas où les 
de charges résistives. Soit la représentation de Thévenin suivante adaptée de la Figure 2.14 : 
Figure 3.5 Représentation de Thévenin d'un piézoélectrique connecté à une charge 
résistive 
u 
64 
Cette représentation rappelle le schéma d'un diviseur de tension. Or, pour un tel montage, 
la tension aux bornes de la charge s'exprime : 
Sachant que le maximum de puissance est transmis lorsque, entre autres, Rp et RCharge sont 
identiques, nous obtenons la condition suivante : 
"0f*=Md,arge=~M«, (3.68) 
Par conséquent, le maximum de puissance est transmis à la charge lorsque la tension à ses 
bornes est égale à la moitié de la tension de circuit ouvert uco. 
Le montage de la Figure 3.5 peut aussi être représenté suivant le modèle de Norton. Cette 
nouvelle représentation est montrée à la Figure 3.6. 
Figure 3.6 Représentation de Norton d'un piézoélectrique connecté à une charge résistive 
Cette représentation rappelle le schéma d'un diviseur de courant. Or, pour un tel montage, 
le courant Icharge traversant la charge s'exprime : 
1 
(3.67) 
charge 
'charge 
1 
(3.69). 
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Sachant que le maximum de puissance est transmis lorsque, entre autres, Rp et Rcharge sont 
identiques, nous obtenons la condition suivante : 
1 . 
- i .  (3.70) 
Par conséquent, le maximum de puissance est aussi transmis à la charge lorsque le courant 
la traversant est égal à la moitié du courant de court-circuit icc. 
Notons toutefois que l'impédance du piézoélectrique varie suivant la fréquence de 
l'excitation. Par conséquent, pour un régime large bande, il va être difficile de s'adapter afin 
de respecter en tout temps la règle de puissance maximale. Différents types de circuits, plus ou 
moins sophistiqués, tentent néanmoins de résoudre ce type problème, mais cette étude est en 
dehors du champ de ce mémoire. 
3.3.2 Courant et tension dans un circuit 
Pour connaître le courant instantané ip (f) créé par un piézoélectrique (cf. Figure 3.4) et 
circulant dans un circuit d'impédance résistive pure RCharge, nous utilisons la relation suivante 
définie par Y American National Standards Institute [29] : 
où M, Ae et U charge sont respectivement le sens du déplacement électrique, la surface d'une 
électrode et la tension aux bornes du circuit d'impédance purement résistive Rcharge- En 
insérant les relations (3.50) et (3.51) à cette expression, l'équation différentielle suivante 
apparaît : 
(3.71) 
charge 
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Dans le cas d'une excitation sinusoïdale telle que 
l'expression de la tension aux bornes du circuit électrique, c. 
différentielle, est : 
définie par la relation (3.52), 
-à-d. la solution de cette équation 
«* (') = -
pr 
A2 
+ û) 
sin(û*) 
Py 
-û)cos(ûx) + co-e (3.73) 
Avec 
R A 
n _ charge ' e ( r  _  , 2  y E  )  
l — , \ ik U ikt ' 1 ijkl I 
he 
A = Ae • diU • YiJkj • Rchatge • û) • Sy (x) 
(3.74) 
(3.75) 
Cette relation n'est évidemment valable que dans le cas d'une excitation harmonique. Le 
traitement d'une excitation large bande est hors du cadre de ce mémoire. Il faudra alors faire 
appel à des méthodes de traitement statistique. 
En utilisant les relations (3.71) et (3.73), l'expression du courant instantané ip (?) circulant 
dans un circuit d'impédance RCircuu devient : 
uo=-
R charge •Px p1 \r\ 
+ ÛT 
sin M 
v Py 
-<y-cos(û*) +  ( o e  (3.76) 
3.3.3 Puissance 
Connaissant les expressions du courant, de la tension et des impédances, il est à présent 
possible d'exprimer la puissance fournie par le matériau piézoélectrique à une charge RCharge-
De manière générale, elle s'exprime : 
p( , )= u M  
R 
(3.77) 
charge 
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Soit : 
P(0=-
R„ n2 charge 
1 2 
—r + Û) 
in(û*) s  
v >. 
- œ • cos(<ar) +  û ) e  (3.78) 
Cependant, l'objectif principal d'un récupérateur est de maximiser la puissance récupérée 
dans le cas d'une charge résistive. Or nous savons que le transfert de puissance optimal entre 
le matériau piézoélectrique et le circuit a lieu lorsque [6] : 
• la tension optimale uop, vaut la moitié de la tension de circuit ouvert uco ; 
• le courant optimal iop, vaut la moitié du courant de court-circuit icc. 
En considérant les valeurs efficaces de la tension optimale et du courant optimal, la 
puissance optimale maximum Pop, peut s'écrire [6] : 
opt 
1 U, co 
2 J v2 -Jl 
1 Icc'" (3.79) 
L'expression finale de la puissance optimale maximum P opt potentiellement récupérable 
par un récupérateur d'énergie est alors obtenue à partir des relations (3.54), (3.62) et (3.79) 
telle que : 
£T  -d 1  Y E  ik ikl 1ijkl 
(3.80) 
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CHAPITRE 4 
CARACTÉRISATION EXPÉRIMENTALE 
Pour les expériences qui vont suivre, les matériaux piézoélectriques vont être utilisés en 
tant que récupérateurs d'énergie. Afin de vérifier s'ils se comportent de la manière prédite par 
les expressions analytiques, il est nécessaire de procéder à une étude paramétrique 
expérimentale. L'objectif de ce chapitre est de : 
• Définir complètement un matériau piézoélectrique; 
• Connaitre l'impact de la charge résistive sur la puissance électrique transmise par le 
piézoélectrique; 
• Déterminer les paramètres ayant un impact sur la puissance électrique transmise par le 
piézoélectrique pour une charge résistive optimale; 
• Connaître l'influence des différents paramètres sur la puissance optimale transmise. 
4.1 Montage expérimental 
Afin de caractériser expérimentalement différents types de récupérateurs d'énergie, un 
montage représentant une poutre encastrée - libre est utilisé. Ce montage permet de simuler le 
comportement d'une aile d'avion en flexion et ainsi de quantifier le comportement d'un patch 
piézoélectrique collé sur une aile. 
La poutre en aluminium (542 * 50.8 * 6.35 mm) est excitée à son extrémité libre à l'aide 
d'un pot vibrant capable de fournir de grands déplacements pour de très faibles fréquences (cf. 
Figure 4.1). En effet, les excitations fournies à la poutre seront de l'ordre d'une dizaine de 
hertz. Les patchs piézoélectriques sont collés le plus près possible de l'encastrement (3 mm) 
car c'est la zone où les déformations sont les plus importantes, donc la zone où le plus 
d'énergie est potentiellement récupérable (cf. Figure 4.2). Le PZT monolithique est collé à 
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l'aide d'une colle conductrice (faite à base d'argent) afin d'avoir accès à l'électrode se situant 
sur la face collée du matériau piézoélectrique. Le film PVDF a été collé en utilisant un ruban 
adhésif sur ses deux faces et conducteur. Enfin, les patchs piézoélectriques (SM PI, SM P2 et 
ERF) ont été collés en utilisant de l'époxy. Précisons que touts les piézo-fibres sont collés de 
manière à ce que leurs fibres de PZT soient orientées dans la direction de la longueur de la 
poutre. Des câbles coaxiaux sont soudés aux électrodes des piézoélectriques afin que ces 
derniers puissent être reliés au circuit électrique. 
Figure 4.1 Montage expérimental de la poutre encastrée - libre 
Figure 4.2 Piézo-fibre SM PI - 1.13 nF collé à 3 mm de l'encastrement de la poutre 
Le montage mécanique est utilisé est schématisé à la Figure 4.3. Cette figure représente les 
différentes connexions (filaire, solide ou optique) entre les organes du montage. Les références 
du matériel utilisé sont présentées dans l'Annexe C.l. 
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Colle 
Capteur de force (" 
Générateur de 
fréquences 
Conditionneur 
ICP 
Amplificateur de 
pot vibrant Pot vibrant 
Poutre 
Ordinateur 
d'acquisition 
des données 
: Câble électrique 
: Liaison solide 
: Liaison aérienne / optique 
Figure 4.3 Schéma du montage mécanique utilisé 
Rappelons ' que les hypothèses émises à la section 3.1.1 sont toujours valables. Les 
fréquences propres de l'ensemble poutre / piézoélectrique ont été définies en Annexe B.l et 
valent : 
f —17,7 Hz 
/2 = 111 Hz 
/3 = 311 Hz 
4.1.1 Excitation 
Il a été défini à la section 2.3.2 qu'une flexion des ailes engendrant une déformation de 56 
(xdef à leur base à une fréquence de 10 Hz permet de simuler les effets de la non-homogénéité 
de l'atmosphère. Afin que la caractérisation expérimentale soit représentative d'une situation 
réelle, des points de fonctionnement (déformation + fréquence) proches de cette excitation (56 
fidef + 10 Hz) sont utilisés. Ces points de fonctionnement sont : 
• à 4 Hz : 20 jidef, 30 ndef, 40 (idef, 56 ndef 
• à 7 Hz : 20 jadef, 30 ndef, 40 ndef, 56 jidef 
• à 10 Hz : 20 ^def, 30 jidef, 40 (j.def, 56 jidef 
• à 14 Hz : 20 fidef, 30 ndef, 40 ^def, 56 ndef 
• à 18 Hz : 20 |idef, 30 ndef, 40 jidef, 56 fidef 
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L'excitation est harmonique. Elle est fournie par le pot vibrant et est usuellement 
caractérisée par une fréquence et une force. La fréquence est ajustée à l'aide d'un générateur 
de fréquence et la force de la tige est réglée via l'amplificateur du pot vibrant. 
La gamme de fréquences étudiée est très proche de la première fréquence de résonance fj 
de la poutre. Cela compliqué l'asservissement en force car la poutre va entrer en résonance. 
Afin de nous affranchir de cette difficulté et de simplifier la démarche, les déformations de la 
poutre seront réglées en prenant pour paramètre d'entrée le déplacement (ou l'accélération) 
d'un point de la poutre au lieu d'utiliser la force fournie par le pot vibrant. Cet asservissement 
en déformation permet de s'affranchir de la dynamique de la poutre (cf. hypothèses à la 
section 3.1.1 et leurs justifications en Annexe B). 
En utilisant les déplacements (3.40), (3.41), (3.42), (3.43) et (3.44), il est possible de 
connaître les déflexions (accélérations) à appliquer afin d'obtenir une déformation souhaitée. 
Tableau 4.1 Déplacement nécessaire à 440 mm de l'encastrement pour obtenir une 
déformation souhaitée 
Position de la déformation 
mesurée, mm (par rapport à 
l'encastrement) 
Déplacement, mm (indépendant de la 
fréquence) 
20 pdef 30 pdef 40 pdef 56 pdef 
SM - P1 - 0.66 nF 18 0,424 0,636 0,848 1,187 
SM-P1 - 1.13 nF 19 0,425 0,637 0,850 1,190 
SM-P2 18,5 0,424 0,637 0,849 1,188 
ERF 29,5 0,436 0,654 0,872 1,220 
EBM 500 28. 0,434 0,651 0,868 1,216 
PVDF 25 0,431 0.647 0,862 1.207 
Tableau 4.2 Accélération nécessaire à 440 mm de l'encastrement pour obtenir une 
déformation souhaitée 
Position de la tecélôration, m/s' (<10Hzesthors delagammederaceétèromètre) 
défoimation mesurée, 10 Hz 14 Hz 18 HZ 
mm (par rapport à 
Fencastrement) 20 udef 30 udef 40 udef 56 udef 20 udef 30 udef 40 udef 56 udef 20 udef 30 udef 40 udef 56 udef 
ISM-P1 -0£6nF 18 1,67 2,51 3,35 4,69 3,28 4£2 6,56 9,18 5,42 8,13 10,84 15,18 
BM-P1 - 1.13 nF 19 1,68 2,52 3,35 4,70 3,29 433 657 920 5,43 8,15 1037 1522 
pM - P2 18,5 1,68 2,51 3,35 4,69 3,28 433 6,57 9,19 5,43 8,14 10,86 1520 
ERF 29,5 1,72 2,58 3,44 4,82 3,37 5,06 6,74 9.44 557 836 11,15 15£1 
EBM 500 28 1,71 2,57 3,43 4,80 3,36 5,04 6,72 9,41 5,55 8,33 11,11 1555 
PVDF 25 1,70 2,55 3,40 4,76 3,33 5,00 6,67 9,34 5,51 827 11,03 15,44 
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Les mesures de déplacement (et accélération) se font au niveau de la liaison avec le pot 
vibrant, c'est-à-dire à 44 cm de l'encastrement. Ces mesures se feront à l'aide d'un 
accéléromètre ou d'un vibromètre laser portatif (dont le signal sera intégré afin d'avoir un 
déplacement et non pas une vitesse). Cependant, le vibromètre laser sera majoritairement 
utilisé car les fréquences sont basses (> 30 Hz) et dans cette gamme de fréquences, le 
comportement de l'accéléromètre n'est pas linéaire. 
4.1.2 Circuit électrique 
Dans ce travail, le circuit de traitement du signal le plus simple possible a été utilisé : un 
simple pont de diodes pour redresser le courant alternatif généré par les patchs 
piézoélectriques. Bien que ce circuit ne soit pas le plus performant, il faut garder à l'esprit que 
les puissances qui seront obtenues pourront être optimisées en utilisant des circuits électriques 
plus avancés. 
Pour trouver les charges résistives optimales Ropl, le circuit de la Figure 4.4 est utilisé. 
Piézoélectrique 
Figure 4.4 Circuit électrique utilisé pour l'étude de la charge résistive optimale 
Les résistances optimales pouvant être supérieures à l'impédance d'entrée des voltmètres 
(1 MQ ou 10 MQ maximum en général), il est nécessaire d'utiliser une résistance de mesure 
Ri de faible valeur (typiquement 1 ou 10 kQ) afin de pouvoir calculer le courant I circulant 
dans le circuit électrique. En mesurant la tension U,, il est donc possible de retrouver les 
charge 
charge 
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tension U charge, courant / et la puissance moyenne dans le circuit <P>. Soit pour une charge 
résistive RCharge '• 
(4.1) 
Uch^e - iRl + Rch*ige)' 1 (4.2) 
R? 
(4.3) 
Ces trois relations seront constamment utilisées pour les calculs expérimentaux de ce chapitre. 
4.2 Caractérisation des matériaux piézoélectriques 
Avant de tenter de récupérer de l'énergie vibratoire, il est important de bien connaître les 
dispositifs piézoélectriques qui seront utilisés. De manière générale, les données fournies par 
les différents fabricants sont assez exhaustives mais il demeure toutefois des paramètres à 
clarifier tels que la résistance de fuite et l'impédance. 
Les propriétés des patchs piézoélectriques utilisés pour toutes les expériences menées dans 
ce chapitre sont présentées dans le Tableau 4.3. Des données plus complètes les concernant 
peuvent être trouvées en Annexe A. 
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Tableau 4.3 Caractéristiques principales des piézoélectriques utilisés 
Capacité, 
nF Polarisation 
Zone active, mra 
larg*long*ep 
(Masse du patch en g) 
Coefficient de 
déformation 
piezo 
d^pON 
Nature Permittivté 
relative 
Espace 
inter-électrodes, 
mm 
SM- PI -0.66 nF 0.66 {3-3} 14*28*0.18 (0.785) 460 Composite 1850 0,5 
SM-P1 -1.13 nF 1.13 {3-3} 14*28*0.18 (0.785) 460 Composite 1850 0.5 
SM-P2- 23.2 {3-1} 13*28*0.18 (0.683) -370 Composite 1850 0.38 
ERF 1.53 {3-3} 20.5*41*0.25 (2.207) 280 Composite 1850 0.5 
BM 500 15.29 {3-1} 25.4*50.8*1 (10.519) -175 Monolithique 1750 1 
PVDF 
(PolyFhtontre 
deVinylidène) 
1.36 {3-1} 50.8*50*0.11 (0.508) -23 Polymère 12 0.11 
4.2.1 Résistance de fuite 
Dans le cas d'excitations à faible fréquence, nous avons vu précédemment que la 
résistance de fuite R/ d'un matériau piézoélectrique devenait prépondérante. Cette donnée a 
priori cruciale est néanmoins très rarement fournie par les fabricants de matériaux 
piézoélectriques. Une raison pourrait être que la plupart de leurs produits sont essentiellement 
destinés à des applications à plus hautes fréquences, c.-à-d. dans le domaine où la résistance de 
fuite devient négligeable par rapport à l'aspect capacitif de la charge (cf. relation (3.64)). 
Cette valeur est néanmoins accessible de manière expérimentale. Il suffit d'imposer un 
échelon de tension, et de le maintenir, puis de mesurer l'évolution du courant. Celui-ci va 
diminuer suivant une enveloppe de forme e_t/T où la constante de temps r est définie par la 
relation (3.65). 
r - R f  -  C p  (3.63) 
Notons tout de même que la régression exponentielle est menée sur la partie où la chute de 
tension est la plus importante. 
Dans notre cas, une excitation de type onde carrée d'amplitude quelconque et de fréquence 
0,1 Hz est appliquée à la poutre. Cette fréquence est amplement suffisante pour simuler un 
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échelon de longue durée à l'échelle du matériau piézoélectrique. Il se sera déjà déchargé avant 
le début d'un nouveau cycle. L'évolution du courant est observée sur un oscilloscope. Il suffit 
d'appliquer une régression exponentielle au nuage de points acquis afin de connaître la valeur 
de la constante de temps r et donc la résistance de fuite Rf. Cette méthode est appliquée pour le 
matériau piézoélectrique BM 500 à la Figure 4.5. Les expériences ont été menées plusieurs 
fois afin de s'assurer de la répétabilité des données. 
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Figure 4.5 Décharge statique du BM 500 suite à l'application d'une onde carrée à 0,1 Hz 
La courbe acquise (cf. Figure 4.5) présente une certaine modulation. Il faut donc 
considérer la ligne moyenne de cette trace. La régression exponentielle fait apparaitre la valeur 
de l'inverse de la constante de temps, soit 1/r, soit 5,2246 s. La régression exponentielle est 
fidèle à 99,93% à la courbe moyenne de l'acquisition (selon la méthode des moindres carrés). 
Il est alors à présent possible de déterminer la résistance de fuite Rf. En utilisant la relation 
(3.65), la capacité donnée dans le Tableau 4.3 et la constante de temps r, il apparait que la 
résistance de fuite /?/du piézoélectrique BM 500 vaut 12,518 MQ. 
Acquisition 
Régression exponentielle 
y = 58,039e — 
R2 = 0,9993 
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Les données concernant les autres matériaux piézoélectriques sont présentées dans 
l'Annexe C.2. Le Tableau 4.4 synthétise les valeurs des résistances de fuite pour tous les 
piézoélectriques qui seront utilisés. 
Tableau 4.4 Résistance de fuite des piézoélectriques utilisés 
Résistance de fuite Rf 
en Mfî 
SM - PI - 0.66 nF 32,537 
32,390 
12,617 
26,942 
12,518 
SM - PI - 1.13 nF 
SM - P2 -
ERF 
BM 500 
Ces différentes valeurs nous confirment toutes que les résistances de fuite sont très grandes 
pour les matériaux piézoélectriques. Les résistances de fuite des patchs piézoélectriques 
polarisés en {3-3} sont plus importantes que celles des piézoélectriques polarisés en {3-1} 
(facteur d'environ 2,5). Notons enfin que les mesures pour les piézoélectriques polarisés en 
{3-3} étaient assez bruitées, ce qui a pu engendrer une sous-estimation de leur valeur. 
4.2.2 Impédance 
La résistance de fuite étant un paramètre utilisé dans la modélisation des matériaux 
piézoélectriques, il est important de valider les valeurs mesurées précédemment. Pour cela, il 
est possible de comparer l'impédance du piézoélectrique calculée à partir de la résistance de 
fuite et l'impédance mesurée par un impédance-mètre (ou RLC-mètre). Les valeurs comparées 
sont les modules de l'impédance \ZP\. La comparaison se fera pour une fréquence de 10 Hz. 
Pour calculer \ZP\ à partir de la résistance de fuite, il suffit d'utiliser la relation (3.64) et de 
calculer son module, soit : 
Z 1 p 
(4.4) 
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L'impédance-mètre numérique utilisé pour les mesures est le E4980A Précision LCR 
Meter d'Agilent. Le résultat des comparaisons est synthétisé dans le Tableau 4.5. 
Tableau 4.5 Comparaison des valeurs d'impédance obtenues par mesure au RLC-mètre et 
par le calcul pour une fréquence de 10 Hz 
Module de l'impédance, MQ 
RLC-mètre Calcul Écart relatif, % 
SM - PI - 0.66 nF 23,399 19,374 20 
SM - PI - 1.13 nF 13,932 12,916 9 
SM - P2 - 0,657 0,685 4 
ERF . 10,092 9,704 . 4 
BM 500 1,000 1,037 4 
Il apparaît que les valeurs sont cohérentes entre elles. Cela tend à valider la méthode de 
détermination de la résistance de fuite. Les légères différences sont dues aux incertitudes de 
mesures et à la précision de la régression exponentielle à partir du nuage de points acquis lors 
de la mesure. 
Le seul problème concerne le piézoélectrique SM - PI - 0.66 nF. L'écart entre la valeur 
calculée et celle mesurée est de 20%, ce qui est non négligeable. En plus des différentes 
incertitudes, il est probable qu'une mauvaise utilisation du RLC-mètre ait eu lieu. En effet, la 
régression exponentielle trouvée est fidèle à la trace moyenne du nuage de points (cf. Annexe 
C.2). 
Les impédances ont pu être confirmées par deux méthodes différentes : calcul à partir de la 
résistance de fuite mesurée et mesure avec un RLC-mètre. Par conséquent, cela confirme la 
validité de la méthode de mesure des résistances de fuite. Les valeurs des résistances de fuite 
mesurées peuvent donc être utilisées de ce mémoire. 
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Importance de la résistance de fuite 
D a été énoncé plus tôt que, dans le cas d'excitations à faible fréquence, la résistance de 
fuite Rf d'un matériau piézoélectrique devenait prépondérante dans l'expression de 
l'impédance Zp. Cette affirmation est aisée à vérifier en comparant, à des fréquences 
différentes, le module de l'impédance du piézoélectrique Zp à celui d'un simple condensateur 
Zc (c.-à-d. un piézoélectrique qui aurait une résistance de fuite infinie). Le module de 
l'impédance d'un condensateur seul représente donc la formulation simplifiée. Soit, en 
simplifiant la relation (4.4) : 
(4
'
5) 
Les trois fréquences utilisées pour la comparaison sont 4 Hz, 10 Hz et 18 Hz. Les résultats 
sont présentés dans le Tableau 4.6. 
Tableau 4.6 Influence de la résistance de fuite dans l'expression de l'impédance calculée 
pour différentes fréquences QZP\ = valeur calculée dans le Tableau 4.5) 
4 Hz 10 Hz 18 Hz 
\ZP\, MO \ZC\, Mfi Écart, % \ZP\, MO |ZC|, MO Écart, % \ZP\, Mtl \ZC\, MO Écart, % 
SM-Pl - 0.66 nF 28,633 60,286 110 19,374 24,114 24 12,388 13,397 8 
SM - PI -1.13 nF 23,838 35,211 48 12,916 14,085 9 7,606 7,825 3 
SM - P2 - 1,699 1,715 0,9 0,685 0,686 0,1 0,381 0,381 0 
ERF 18,711 26,006 39 9,704 10,402 7 5,650 5,779 2,3 
BM 500 2,548 2,602 2,13 1,037 1,041 0,3 0,578 0,578 0 
L'écart entre l'impédance prenant la résistance de fuite en compte (formule complète) et 
celle d'un condensateur pris seul (formule simplifiée) s'accroît lorsque la fréquence diminue, 
et ce, pour tous les piézoélectriques testés. Il est alors évident que la résistance de fuite Rf 
devient prépondérante lorsque l'excitation est de faible fréquence. 
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4.2.3 Fréquence de coupure 
En utilisant la relation (3.66) ainsi que les données du Tableau 4.3 et du Tableau 4.4, il est 
possible de déterminer les fréquences de coupure des matériaux piézoélectriques. 
Tableau 4.7 Fréquence de coupure des piézoélectriques utilisés 
Fréquence de coupure, en 
Hz 
SM - PI - 0.66 nF 7,4 
SM - PI -1.13 nF 4,3 
SM - P2 - 0,5 
ERF 3,8 
BM 500 0,8 
Les fréquences de coupure des piézoélectriques BM 500 et SM - P2 (polarisés en {3-1}) 
semblent cohérentes. Celles des dispositifs polarisés en {3-3} le sont moins. En effet, les 
fréquences calculées sont bien trop hautes par rapport à ce qui a pu être observé lors de 
différentes expériences (notamment à 4 Hz). Il est donc fort probable que les résistances de 
fuite réelles des matériaux polarisés en {3-3} soient légèrement plus grandes que celles 
mesurées dans la section 4.2.1. Cette hypothèse peut être validée par le fait que les mesures de 
résistance de fuite pour les piézoélectriques polarisés en {3-3} étaient assez bruitées. Dans ce 
cas, la sous-estimation des résistances de fuite réelle explique les écarts observés dans le 
Tableau 4.6. 
4.3 Recherche de la charge optimale : cas d'une charge résistive 
Le but d'un récupérateur d'énergie est de collecter le plus d'énergie possible et de la 
transmettre à la charge à qui elle il est connecté. Il existe donc une interaction entre le 
piézoélectrique et cette charge. Il est donc utile de vérifier si cette interaction a un effet sur la 
quantité de puissance transmise à la charge. Si une telle interaction existe, il faudra alors 
utiliser une charge dite optimale afin de maximiser la puissance transmise à la charge. 
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Dans un premier temps, les expériences vont permettre de vérifier s'il existe une charge 
résistive optimale pour laquelle la puissance transmise par le piézoélectrique est maximisée. 
Dans un second temps, ces charges résistives optimales mesurées seront comparées aux 
modules des impédances des patchs piézoélectriques pour les points de fonctionnement 
concernés. Cette comparaison doit permettre la validation des mesures des charges résistives 
optimales. 
4.3.1 Existence d'une charge optimale 
Pour chacun des vingt points de fonctionnement indiqués à la section 4.1.1, nous avons fait 
varier la valeur de la résistance Rcharge (cf. Figure 4.4) et mesuré la tension [/, aux bornes de la 
résistance de mesure Ri. Puis les puissances moyennes transmises en ont été déduites à l'aide 
des relations (4.1), (4.2) et (4.3). 
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Figure 4.6 Évolution de la puissance transmise au point de fonctionnement {10 Hz ; 56 
Udef} pour les piézoélectriques polarisés en {3-3} (à gauche) et en {3-1} (à droite) 
La Figure 4.6 représente l'évolution de la puissance transmise en fonction de la variation 
de la charge résistive Rcharge pour le point de fonctionnement {10 Hz ; 56 udef}. Il apparaît que 
la forme des courbes est la même quelle que soit la nature du matériau piézoélectrique testé. Il 
existe un maximum de puissance transmise pour une certaine valeur optimale Rop, de la 
résistance Rcharge-
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Pour un point de fonctionnement, la valeur de la charge Rop, pour laquelle le maximum de 
puissance est atteint varie suivant les piézoélectriques. Aux premiers abords, il semble que 
deux groupes soient remarquables : 
• Le premier groupe réunit les piézoélectriques polarisés en {3-3}. 
• Le second correspond à ceux polarisés en {3 -1}. 
Il existe un facteur supérieur à 10 entre les charges optimales Ropt de ces deux ensembles. 
Cependant, en théorie, la polarisation n'est qu'une cause indirecte de cet écart, c'est la 
capacité qui en est responsable. Nous avons précédemment évoqué que la charge optimale Rop, 
était égale au module de l'impédance \ZP\ du piézoélectrique pour un point de fonctionnement 
considéré, or cette impédance varie suivant l'inverse de la capacité. Ainsi, plus la capacité du 
piézoélectrique est basse, plus le module de son impédance \ZP\ est grand. Ceci est vérifié par 
le fait que le rapport entre les capacités des piézoélectriques polarisés en {3-3} et en {3-1} est 
légèrement supérieur à 10, donc le même facteur que pour les charges optimales Ropt. Suivant 
la fréquence d'excitation, la résistance de fuite R/ influe aussi sur la valeur de la charge 
optimale. 
Notons que la courbe concernant le PVDF n'est pas présente sur les graphes car la 
puissance générée par ce piézoélectrique est très faible par rapport à celle produite par les 
autres matériaux utilisés. Le PVDF n'est donc pas adapté à la récupération d'énergie vibratoire 
et ne sera donc pas conservé pour la suite des expérimentations. 
L'ensemble des charges optimales Ropt déterminées expérimentalement pour chacun des 
points de fonctionnement est synthétisé dans le Tableau 4.8. Ces valeurs sont obtenues en 
localisant le maximum sur les courbes de puissance transmise en fonction de la charge (cf. 
Figure 4.6). 
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Tableau 4.8 Récapitulatif des charges optimales Rop> déterminées expérimentalement 
Fréquence 
Déformation, 4 Hz 7 Hz 10 Hz 14 Hz 18 Hz 
lidef MQ MQ MQ MQ MQ 
20 
SM P1 - 0.6 
nF-
30 
40 
56 
30,62 18,73 13,31 9,576 7,639 
20 
SM P1 -1.13 
nF-
30 
40 
56 
19 11,337 8,2 6 4,641 
20 
ERF 
30 
40 
56 
16,87 10 6,925 5,16 3,87 
20 
SMP2 30 
40 
56 
1,477 0,842 0,578 0,427 0,321 
20 
BM 500 
30 
40 
56 
2,3 1,35 0,962 0,7 0,551 
À ce stade des expérimentations, nous ne nous attardons pas aux valeurs de la puissance 
transmise car celle-ci est dépendante du volume de matériau piézoélectrique utilisé et les 
volumes sont différents pour chacun des matériaux utilisés. Les puissances surfaciques et 
volumiques, qui permettent une comparaison non biaisée entre les différents piézoélectriques, 
seront abordées plus tard. 
4.3.2 Charge optimale vs impédance du piézoélectrique 
D'après la théorie, le maximum de puissance transmise à la charge par le patch 
piézoélectrique a lieu lorsque leurs impédances sont des complexes conjugués. Le circuit se 
résumant à une résistance pure, nous proposons de comparer la valeur de la charge optimale 
résistive au module de l'impédance du piézoélectrique. Le Tableau 4.9 montre une 
comparaison entre ces deux grandeurs pour tous l'es différents points de fonctionnement. 
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Tableau 4.9 Comparaison entre les charges optimales observées expérimentalement et 
l'impédance des patchs piézoélectriques (mesurée au RLC-mètre) pour chaque point de 
fonctionnement (|ZP| et Rop, en MD) 
Fréquence, Hz 
4 7 10 14 18 
m Ropt Ecart, % fZpl Ropt Ecart % ÉPI Ropt Ecart, % m Ropt Ecart, % m Ropt Ecart, °A 
SM - P1 -
0,66 nF 
SM-P1 -
1,13nF 
57,605 
34,418 
30,62 
19 
46,8 
44,8 
33,228 
19,811 
18,73 
11,337 
43,6 
42,8 
23,399 
13,932 
13,31 
8,2 
43,1 
41,1 
16.81 
9,995 
9,576 
6 
43,0 
40,0 
13,13 
7,799 
7,639 
4,641 
41,8 
40,5 
SM-P2 1,628 1,477 9,3 0,936 0,842 10,0 0,657 0,578 12,0 0,471 0,427 9,3 0,367 0,321 12,5 
ERF 24,834 16,87 32,2 14,342 10 30,3 10,092 6,925 31,4 7,245 5,16 28,8 5,656 3,87 31,6 
BM 500 2,48 2,3 7,3 1,424 1,35 5,2 1 0,962 3,8 0,716 0,7 2,2 0,558 0,551 1.3 
La première constatation est la correspondance entre la charge optimale mesurée Rop, et 
l'impédance \ZP\ des patchs piézoélectriques n'est pas parfaite. Néanmoins, pour un 
piézoélectrique donné, l'écart reste relativement stable quelle que soit la fréquence 
d'expitation. Il existe donc un décalage probablement du à la présence d'un pont de diodes 
dans le circuit de traitement. 
Le pont de diodes n'est pas parfait : par effet résistif, il capte une partie de la tension 
délivrée par le patch piézoélectrique. Il est alors normal que la charge optimale mesurée, 
suivant lè protocole défini à la section 4.1.2, soit inférieure à l'impédance du patch pour un 
point de fonctionnement donné. Cette hypothèse justifie aussi la stabilité de l'écart suivant les 
différentes excitations. 
Cet écart est plus ou moins important suivant les patchs piézoélectriques considérés. 
Encore une fois, deux groupes sont remarquables : 
• Le premier groupe réunit les piézoélectriques polarisés en {3-3}. 
• Le second correspond à ceux polarisés en {3-1}. 
L'écart entre les valeurs de l'impédance et de la charge optimale mesurée varie entre 30% 
et 46% pour les piézoélectriques polarisés en {3-3}. Cet écart est varie entre 1% et 12% pour 
ceux polarisés en {3-1}. 
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Il est fort probable que l'explication du pont de diodes, couplées aux incertitudes des 
mesures, soit suffisante pour justifier ces faibles écarts pour le groupe {3-1}. Cependant, une 
autre raison doit exister pour expliquer l'écart si important pour les piézoélectriques polarisés 
en {3-3}. Les capacités de ces derniers sont très faibles par rapport à celles du groupe {3-1}. Il 
y a un facteur d'environ 15 entre les capacités des deux groupes. Même si le montage a été 
réalisé avec des fils coaxiaux dont le diamètre d'âme était le plus fin disponible (quelques 
centaines de micromètres) afin de minimiser au maximum les pertes capacitives, il est possible 
que cela ne soit pas suffisant. Les capacités des piézoélectriques du groupe {3-3} étant très 
faibles, il est possible que des pertes de charges aient eu lieu dans les câbles électriques. Ces 
pertes de charges électriques expliqueraient pourquoi l'écart est aussi grand pour les patchs du 
groupe {3-3}. Les capacités des patchs polarisés en {3-1} étant beaucoup plus importantes, ils 
ont été très peu impactés par les pertes capacitives, d'où un écart plus faible. 
Par conséquent, les piézoélectriques polarisés en {3-3} qui ont, par leur nature intrinsèque 
une très faible capacité (car la surface des électrodes est très faible), vont être très sensibles au 
câblage. Même si des câbles performants sont utilisés, ils peuvent potentiellement causer des 
pertes capacitives. Ceci est donc un inconvénient majeur car il est souhaitable de récupérer le 
maximum d'énergie possible sans être trop contraint par le matériel. 
4.4 Influence de l'excitation sur la charge optimale 
A l'aide des données du Tableau 4.8, il est possible d'étudier l'influence de l'excitation 
vibratoire sur la valeur de la charge optimale Ropt. 
D'après la Figure 4.7, cette dernière dépend de l'excitation à laquelle le patch 
piézoélectrique est soumis. Le graphe de gauche met en évidence une variation de la charge 
optimale Ropt lorsque la fréquence d'excitation est changée : elle diminue lorsque la fréquence 
d'excitation augmente. Quant au niveau de déformation imposé, il n'influence pas la valeur de 
la charge optimale. 
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Figure 4.7 Influence de la fréquence et de la déformation sur la valeur de la charge 
optimale Rop, pour le matériau monolithique BM 500 (Puissance normalisée à gauche et non 
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Figure 4.8 Évolution de la charge optimale Rop, en fonction de la fréquence d'excitation 
Pour être plus précis, la charge Rop, varie avec l'inverse de la fréquence pour tous les 
piézoélectriques testés (cf. Figure 4.8). Cette observation est validée par la théorie. Comme 
montré par la relation (3.64), l'impédance Zp du piézoélectrique varie avec l'inverse de la 
fréquence. 
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z = 
' JL + y.c (364) 
Rf 
Dans la pratique, ces valeurs confirment qu'il faudra porter une grande attention à la 
méthode utilisée pour faire les mesures dans le cas d'une excitation à très faible fréquence. En 
effet, suivant la Figure 4.8, pour une fréquence de l'ordre de 4 Hz, la charge optimale à 
mesurer peut atteindre 30 Mil pour le piézoélectrique SM - PI - 0.6 nF -, ce qui est plus grand 
que l'impédance d'entrée d'un oscilloscope équipé d'une sonde de précision standard à 10 
MQ. Dans ce cas, si l'oscilloscope était directement branché aux bornes de la charge ROPT 
(valant donc 30 Mf2), le courant circulerait principalement dans l'oscilloscope et non pas dans 
la charge, ce qui fausserait la tension mesurée! 
4.5 Étude de la puissance moyenne optimale 
Les expériences vont permettre de caractériser l'évolution de la tension et du courant à 
travers la charge optimale lorsque les paramètres d'excitation varient. La tension optimale et le 
courant optimal permettant de calculer la puissance moyenne optimale, il sera possible d'en 
déduire des lois de comportement pour la puissance. 
Pour chacun des points de fonctionnement et chaque piézoélectrique, seules les charges 
optimales, déterminées dans le Tableau 4.8, seront utilisées. L'ensemble des mesures sont 
répertoriées à l'Annexe C.3. Afin de calculer la puissance moyenne dissipée, nous devrons 
déterminer le courant I et la tension UCharge en mesurant la tension U-, (cf. Figure 4.4). Ces 
valeurs étant données pour la charge optimale Roph elles seront référées comme tension 
optimale Uop, et courant optimal Iop, dans la suite du document. Les courbes tracées 
représenteront la variation de la tension optimale, du courant optimal et de la puissance 
optimale (ou sa densité) en fonction de la fréquence et de la déformation dues à l'excitation 
vibratoire. 
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4.5.1 Tension et courant optimaux 
La Figure 4.9 représente l'évolution du courant optimal Iopt pour différents points de 
fonctionnement pour le piézoélectrique SM PI - 0.66 nF -. Nous constatons que le 
comportement est linéaire pour les deux paramètres de l'excitation. Par conséquent, le courant 
optimal Iopt est une fonction linéaire de la déformation et de la fréquence d'excitation. Enfin, le 
courant optimal suit la même tendance linéaire pour les autres matériaux piézoélectriques 
même si les pentes des droites sont différentes (car proportionnelles aux caractéristiques 
intrinsèques du matériau). 
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Figure 4.9 Évolution du courant circulant à travers la charge optimale suivant la 
déformation (à gauche) et la fréquence (à droite) d'excitation dans le cas du piézoélectrique 
SM - PI - 0.66 nF - (valeurs maximales) 
De la même manière, la Figure 4.10 représente l'évolution de la tension optimale Uop, pour 
différents points de fonctionnement pour le piézoélectrique SM PI - 0.66 nF -. Encore une 
fois, nous constatons que la tension est une fonction linéaire de la déformation. Cependant, le 
comportement fréquentiel est différent. En effet, la tension paraît être plus constante lorsque la 
fréquence d'excitation varie. La légère tendance croissante peut être expliquée par les 
incertitudes de mesure. Par conséquent, la tension optimale Uopt est une fonction linéaire de la 
déformation mais est indépendante de la fréquence d'excitation. Enfin, la tension optimale suit 
les mêmes tendances pour les autres piézoélectriques même si les pentes des droites sont 
différentes (car proportionnelles aux caractéristiques intrinsèques du matériau). 
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Figure 4.10 Évolution de la tension aux bornes de la charge optimale suivant la déformation 
(à gauche) et la fréquence (à droite) pour le piézoélectrique SM PI - 0.66 nF (valeurs max) 
Ces observations peuvent être mises en parallèle avec les expressions analytiques énoncées 
précédemment : 
I l  •  d M  Y l ç  I  \  
"  l - k l - à i - T è )  <4'6> 
J excitation 
Iopt, — 2 ' ^'kl ' ^>JU ' ^ ^ (4-7) 
V excitation 
constante 
D'après les observations précédentes et la relation (4.6), il apparaît que la tension est une 
fonction linéaire de la déformation S. Elle est cependant indépendante de la fréquence. La 
tension se comporte donc comme le modèle l'avait prédit. 
» 
Le courant est quant à lui une fonction linéaire de la déformation. De plus, la dérivée 
temporelle de la déformation fait apparaître la notion de fréquence. Si la fréquence augmente, 
alors le débit de charges électriques générées augmente, donc le courant augmente. Ce 
comportement est analogue à celui d'une pompe. En effet, Q charges sont créées ïors d'un 
cycle de déformation. Donc en augmentant le nombre de cycles effectués en une unité de 
temps, le « débit » de charges est augmenté. Ainsi, le courant Iop, est aussi une fonction 
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linéaire de la fréquence. Par conséquent, le courant optimal Iop, est une fonction linéaire de la 
déformation et de la fréquence de l'excitation. 
Les tendances observées expérimentalement sont donc validées par la théorie. La tension 
est due à un niveau de charges électriques générées (déformation) et le courant est dû à la 
circulation et au niveau de ces charges électriques (déformation + fréquence). 
4.5.2 Puissance moyenne optimale 
Les valeurs des puissances moyennes optimalès <Popi> mesurées pour les différents points 
de fonctionnement sont récapitulées dans le Tableau 4.10. Les valeurs des densités massique 
et volumique de puissance moyenne optimale sont aussi présentes. Notons que les valeurs 
expérimentales mesurées pour la tension et le courant optimaux sont des valeurs crêtes. Pour 
le calcul de puissance, ces valeurs ont été transformées en valeurs efficaces (cas d'un signal 
sinusoïdal, donc division par un facteur ). 
Tableau 4.10 Récapitulatifs des puissances optimales mesurées pour les différents points de 
fonctionnement 
Fréquence. Hz 
Déformation, 4 7 10 14 18 
jidef jiW UW/g MW/cmJ nw UW/g HW/emJ liW jiW/g fiW/cmJ tlW MW/g |iW/cmJ nw MW/g- *iW/cmJ 
20 0.7 0.9 9.8 1,3 1.7 18,5 1,8 2,3 26,1 2,6 3,4 37,4 3,6 4,5 50,4 
SM-P1 -0.6 30 1,8 2.2 25,0 3,3 4,2 46.6 4,6 5.9 65,2 6.6 8,4 93,3 8,8 11,3 125,4 
nF- 40 3.4 4.4 48,4 6,3 6,1 89.9 9,0 11,4 127.1 12,6 16.1 178,9 16,8 21,5 238,7 
56 6.9 8.8 98.1 13,1 16.7 185.5 18.7 23.8 265.3 26.5 33.8 375.8 35.6 45,4 504.7 
20 1.0 1.2 13,7 1.7 2,2 24,4 2,5 3,2 35,8 3,6 4,6 51,7 4,9 6.2 69,1 
SM-P1 - 30 2.4 3,1 34.5 4.2 5.3 59,2 6,1 7,8 86.7 8.8 11.2 125,1 11.8 15,0 167,1 
1.13 nF- 40 4.6 5.8 64,6 7.9 10.0 111,7 11.5 14,6 162,3 16.5 21,0 233,1 22,1 28,1 313,1 
56 9.6 12.3 136.3 16,6 21.1 235.1 24.0 30.6 340.0 34.2 43.6 485.3 45.7 58.2 647.7 
20 1.0 0.4 4.6 1.7 0.8 8,2 2.5 1.1 11,9 3.6 1.6 17,1 4,8 2,2 22,7 
ERF 30 2.3 1.1 11.2 4.2 1.9 19,9 8.1 2.7 28,9 8.7 3.9 41.3 11,5 5.2 54,6 
40 4.4 2,0 21.0 7.8 3.5 37,0 11.5 5.2 54.5 16.2 7,3 77,2 21,4 9,7 101,9 
56 9.1 4.1 43.5 16.2 7.4 77.2 23.9 10.8 113.9 32.8 14.9 156.2 44.3 20.1 210.9 
20 0,7 1.1 10,3 1,3 1,9 18,7 1.9 2.8 27.2 2,8 4,1 39,8 3,9 5,7 54,7 
SM-P2 30 
40 
1.9 
3.9 
2.8 
5.7 
27,3 
55.1 
3,5 
6.9 
5,2 
10,1 
49,9 
98,0 
5.3 
10,3 
7.8 
15,1 
75.0 
146,5 
7,7 
15,0 
11,2 
21,9 
108,7 
212,2 
10,4 
20,2 
15,3 
29,6 
147,9 
286,5 
56 8.3 12.2 118.1 14.8 21.6 209.3 22.0 32,1 311.1 31.9 46.6 451.5 43.0 63.0 609.3 
20 14.3 1,4 11.1 25,5 2,4 19,8 36,5 3,5 28,3 53,1 5,0 41,1 71,0 6.8 55,0 
BM 500 30 33,9 3.2 26,3 60.3 
5,7 46,7 87,0 8,3 67,4 125.3 11.9 97,1 167,5 15,9 129,8 
40 62.4 5,9 48,4 110,3 10,5 85,5 158,7 15,1 123,0 228.0 21,7 176,7 304,2 28,9 235,8 
56 126.5 12.0 98.0 221,0 21.0 171.3 321.5 30,6 249.2 459.5 43.7 356.1 615.3 58.5 476.9 
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Rappelons l'expression de la puissance optimale maximum Pop, déterminée dans la section 
3.3.3 : 
= 1 d j - Y ^  
8 '  e l - d l  
A.. h„ 
i f d  ye ijki 
: S j ( x ) - e o  (3.80) 
La puissance optimale dissipée Pop, est donc une fonction linéaire de la fréquence et une 
fonction quadratique de la déformation. Ce comportement est vérifié par les mesures 
expérimentales sur la Figure 4.11, qui représente l'évolution de la puissance optimale dissipée 
P0Pt en fonction des paramètres d'excitation pour le piézoélectrique SM PI - 0.66 nF -. Ainsi, 
dans la pratique, la déformation devra être optimisée en priorité afin de récupérer le plus 
d'énergie possible car son importance est la plus forte parmi les deux paramètres. 
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18 HZ 
20 ^def 
- 30 jidef 
—*—40 jj.def 
. " ~ 56 jidef , ' 
•' -G 
30 35 40 45 
Déformation, jidef 
10 12 
Fréquence, Hz 
Figure 4.11 Évolution de la puissance transmise suivant l'excitation vibratoire pour le SM 
PI-0.66 nF 
La Figure 4.12 donne un ordre de grandeur des puissances dissipée dans une charge 
résistive par unité de volume, ce qui permet de réellement comparer les piézoélectriques entre 
eux comme ils sont de dimensions différentes. Nous constatons que le maximum 
(650 nW/cm3) se trouve pour une excitation de 18 Hz avec une déformation de 56 |idef pour le 
piézoélectrique SM Pl-1.13nF-. Bien que la puissance générée soit faible, elle se trouve 
dans l'ordre de grandeur attendu pour alimenter des systèmes à très faible consommation 
électrique. 
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Figure 4.12 Évolution de la densité volumique de puissance transmise suivant la 
déformation pour 10 Hz (à gauche) et suivant la fréquence pour 56 ^def (à droite) 
La Figure 4.12 permet aussi de comparer entre eux les différents piézoélectriques pour une 
même excitation. Séparons dans un premier temps les piézoélectriques polarisés en {3-3} de 
ceux polarisés en {3-1}. 
De ceux qui sont polarisés en {3-3}, le SM PI - 1.13 nF - est celui qui fournit le plus de 
puissance devant le SM PI - 0.66 nF - et le ERF. Cela montre que pour des coefficients de 
déformation piézoélectrique équivalents (SM PI 0.66 et 1.13 nF), la puissance obtenue est 
plus grande pour une capacité plus élevée. En effet, pour une augmentation de 71 % (|0,66 -
1,13| / 0,66) de la capacité, la puissance moyenne dissipée augmente de 28 % (1265,31 -
339,99| / 265,31). Cependant, les performances du piézoélectrique SM PI - 0.66 nF - sont 
meilleures que celles du matériau ERF (1,52 nF) bien que ce dernier possède une capacité plus 
élevée de 132 %. Il semble donc que le coefficient de déformation piézoélectrique (paramètre 
intrinsèque au matériau) influe plus sur la puissance moyenne transmise dans une charge 
résistive que la capacité du matériau polarisé en {3-3}. 
En ce qui concerne les matériaux polarisés en {3-1}, le SM P2 est celui qui fournit le plus 
de puissance dans une charge résistive devant le BM 500. Leur coefficient de couplage 
électromécanique est similaire, mais leur capacité est différente. Elle est plus grande pour le 
SM P2 (23,2 nF) que pour le BM 500 (15,29 nF). Cela confirme donc que la puissance 
dissipée semble augmenter avec la capacité du piézoélectrique. 
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Enfin, nous pouvons à présent comparer les deux groupes de polarisation entre eux. Il 
apparaît que le SM Pl-1.13nF - fournit le plus de puissance devant le SM P2 puis le SM PI 
- 0.66 nF -. Les piézo-composites sélectionnés sont donc ceux qui fournissent la plus grande 
puissance volumique parmi tous les piézoélectriques étudiés. Néanmoins, le matériau ERF est 
celui qui donne les moins bons résultats. Une explication vient du fait que sa fabrication est de 
moins bonne qualité que celle des autres piézo-composites. En effet, les fibres ne sont pas 
parfaitement alignées entre elles et n'ont pas exactement la même longueur. De plus, les fibres 
ont une section circulaire et non pas rectangulaire ce qui ne favorise pas le contact avec les 
électrodes. Il est cependant important de préciser que l'objectif de la compagnie ERF, qui nous 
a fourni gratuitement les échantillons du même nom, n'est pas de commercialiser des patchs 
piézoélectriques comme Smart Material, mais d'intégrer directement ses fibres 
piézoélectriques dans le processus de fabrication de structures composites de grande envergure 
(aile d'avion par exemple). L'expertise pour la fabrication de patchs est donc moins pointue. 
Il ne reste plus qu'à vérifier si les puissances obtenues expérimentalement correspondent à 
celles calculées à l'aide des relations analytiques (3.44) et (3.80). Cette comparaison est menée 
pour tous les patchs piézoélectriques au point de fonctionnement {56 jidef + 10 Hz}. Les 
paramètres utiles pour ce calcul sont regroupés dans le Tableau 4.11. 
Tableau 4.11 Paramètres des dispositifs piézoélectriques utilisés pour calculer la puissance 
d, en pC/N ï£, en GPa Ae, en mm2 he, en mm hb, en mm hp, en mm Kt 
SM - PI -
0.66 nF 
SM - PI -
1.13 nF 
SM - P2 -
460 
460 
-370 
30,34 
30,34 
30,34 
53 
53 
392 
0,5 
0,5 
0,18 
6,35 
6,35 
6,35 
0,18 
0,18 
0,18 
1850 
1850 
1850 
ERF 280 33 300 0,5 6,35 0,25 1500 
BM 500 -175 71 1290 1 6,35 1 1750 
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Tableau 4.12 Comparaison entré les puissances moyennes optimales et théoriques au point de 
fonctionnement {56 ndef +10 Hz} 
Puissance optimale moyenne, nW 
Calcul Expérimental Ecart, % 
SM - PI - 0.66 nF 13,6 18,7 37,7 
SM - PI -1.13 nF 13,6 24 76,7 
SM - P2 - 18,9 21,95 15,9 
ERF 31,9 23,9 25 
BM 500 493,5 321,5 34,8 
D'après le Tableau 4.12, les puissances déterminées expérimentalement sont sensiblement 
différentes des valeurs calculées à l'aide des expressions analytiques. En plus des incertitudes 
de mesures, cette différence peut s'expliquer par l'absence de circuit électrique de traitement 
de signal avancé. Celui présentement utilisé, simple pont de diodes, se contente uniquement de 
redresser le courant. Celui-ci n'est donc pas lissé, ce qui engendre des discontinuités de 
chargement. Il serait préférable qu'un courant continu traverse la charge. Enfin, les dispositifs 
piézoélectriques BM 500 et ERP étant de grande taille par rapport aux autres, il est possible 
que le collage de ces derniers n'aient pas été parfait, et que donc la déformation n'est pas 
totalement transmise par la poutre à ces deux piézoélectriques, d'où des valeurs mesurées 
sous-estimées. 
Concernant les piézo-fibres SM PI, ce résultat peut être expliqué par leur très faible 
capacité (de l'ordre de 1 nF). Ils sont probablement perturbés par les pertes capacitives des fils 
de mesures. De plus, le piézoélectrique ERF, qui est polarisé en {3-3} comme ces deux patchs, 
ne présente pas le même écart entre les puissances expérimentales et théoriques. Pour les deux 
piézoélectriques SM PI, pour une raison inconnue, les mesures étaient assez bruitées. Par 
conséquent, des erreurs de mesures surestimant les valeurs réelles pourraient expliquer la 
raison d'un tel écart. Pour ces deux piézoélectriques, les courants optimaux sont de l'ordre du 
micro-ampère. Il est possible que cette gamme de mesure soit à la limite des capacités de 
l'appareil, d'où le bruit. 
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4.6 Critère de puissance récupérable 
Dans le but de se faire une idée sur la performance des matériaux piézoélectriques et de 
pouvoir les comparer facilement entre eux, il est intéressant de tenter de définir un critère basé 
sur leurs caractéristiques intrinsèques. Ce critère doit être indépendant de l'excitation, c.-à-d. 
indépendant de la fréquence et de la déformation subie par le piézoélectrique. Pour être 
facilement utilisable, le critère doit utiliser des données fréquemment fournies par les 
fabricants. 
En considérant le piézoélectrique comme un condensateur de capacité C, il vient : 
C = £„ K t  •  —— (4.8) 
h e  
D'où, en utilisant la relation (3.80) : 
1 YE  k 2  C-h e 2  „ ,  
P
°
p
' ~ 8 ( l -k 2 )  e 0  K r  ' S  œ  ( 4 ' 9 )  
Après avoir extraites toutes les données communes à tous les piézoélectriques, c.-à-d. les 
constantes et l'excitation, il vient le critère Ko suivant : 
Y E k 2 C h e 2  
( l -£ 2 ) -£ r  
K o= ,/ -P0p, (4-10) 
Le critère est une fonction linéaire de la capacité et du module d'Young et une fonction 
linéaire de l'inverse de la permittivité relative. Elle est cependant une fonction quadratique de 
l'espace inter-électrodes et du coefficient de déformation piézoélectrique. 
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Ce critère fait néanmoins abstraction de la taille (zone active) du piézoélectrique, il permet 
de classer les piézoélectriques suivant la puissance totale délivrée. Pour prendre en compte le 
volume des piézoélectriques, un second critère Ky est défini : 
Ye k 2  C h  2  i  
KV=—. r : (4.11) (l -  k 2 )  •  KT  Volume du piézo 
Tableau 4.13 Paramètres des dispositifs piézoélectriques utilisés pour calculer K© et Ky 
k ï£, en GPa C, en nF he, en mm Kt 
Volume, en 
cm3 
SM - PI -
0.66 nF 460 30,34 53 0,5 1850 0,07056 
SM - PI -
1.13 nF 460 30,34 53 0,5 1850 0,07056 
SM - P2 - -370 30,34 392 0,18 1850 0,07056 
ERF 280 33 300 0,5 1500 0,210125 
BM 500 -175 71 1290 1 1750 1,29032 
Tableau 4.14 Comparaison du critère de dimensionnement des différents piézoélectriques 
utilisés 
Ko Ky 
SM - PI - 0.66 nF 54 765,7 
SM - PI - 1.13 nF 92;5 1311 
SM - P2 - 124,7 1766,9 
ERF 1139,2 5421,4 
BM 500 6986 5414,2 
Le Tableau 4.14 regroupe les valeurs des critères Ko et Ky une fois appliqués à notre cas. 
D'une manière théorique, il apparait que le piézoélectrique BM 500 est le plus pertinent. Ceci 
n'est pas vérifié avec les expériences mais, comme discuté auparavant, quelques doutes sont 
émis concernant les niveaux de puissance déterminés expérimentalement. 
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Néanmoins, il ne faut pas se limiter à ces critères. D'autres considérations, telles que la 
flexibilité du matériau ou le niveau de tension produit, peuvent entrer en compte. Il faudra 
faire un compromis, ou pas, en fonction de l'application souhaitée. 
4.7 Conclusions 
Les points importants à retenir à la suite de l'étude expérimentale menée dans ce chapitre, 
sont donc : 
• Le PVDF n'est pas pertinent pour la récupération d'énergie vibratoire; 
• Il existe une charge résistive optimale permettant d'obtenir un maximum de 
puissance pour un piézoélectrique et un point de fonctionnement donnés; 
• Il a été vérifié expérimentalement que l'impédance d'un piézoélectrique pour un 
point de fonctionnement donné est proche la valeur de la charge optimale; 
• Cette charge optimale est inversement proportionnelle à la capacité du 
piézoélectrique et à la fréquence d'excitation; 
• Cette charge optimale est indépendante la déformation imposée par l'excitation; 
• La tension optimale est une fonction linéaire de la déformation mais est 
indépendante de la fréquence d'excitation; 
• Le courant optimal est une fonction linaire de la déformation et de la fréquence 
de l'excitation; 
• Concernant l'excitation, la puissance moyenne dissipée est une fonction linéaire 
de la fréquence et une fonction quadratique de la déformation; 
• Concernant le piézoélectrique lui-même, la puissance moyenne dissipée est une 
fonction linéaire de la capacité et du module d'Young et une fonction linéaire de 
l'inverse de la permittivité relative. Elle est cependant une fonction quadratique de' 
l'espace inter-électrodes et du coefficient de déformation piézoélectrique; 
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Le montage expérimental est très critique. Il faut veiller à utiliser le matériel le 
plus adapté possible car les courants débités peuvent être très faibles (de l'ordre du 
micro-ampère). De plus, pour les patchs de grandes tailles, il faudra être très 
vigilant lors de l'étape de collage. Si le patch n'est pas uniformément collé, seule 
une partie des déformations seront transmises. Il en résultera une puissance plus 
faible; 
Le circuit de traitement de signal est très important. Il va permettre d'optimiser la 
puissance récupérée. 
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CHAPITRE 5 
VALIDATION DE LA RECUPERATION 
D'ENERGIE SOUS DES CONDITIONS 
REPRÉSENTATIVES 
Dans cette partie, une aile et le fuselage d'un avion sont considérés. Ils seront représentés 
expérimentalement par une poutre encastrée - libre et une section réelle de fuselage. Ces 
structures seront exposées à des excitations semblables à celles existantes dans des conditions 
réelles de vol. La phase du vol ciblée est le vol de croisière. Des mesures seront effectuées 
pour une charge résistive (uniquement pour l'aile), puis pour une charge capacitive 
(condensateur faisant office de batterie de chargement). Il sera alors possible d'évaluer la 
pertinence de la récupération d'énergie vibratoire pour ces applications. 
5.1 Circuits électriques de mesure 
Afin de mesurer les différentes grandeurs physiques lors des expériences, deux circuits 
électriques sont utilisés. Le premier est destiné à l'étude d'une charge résistive, et le second 
est destiné à l'étude d'une charge capacitive. 
5.1.1 Pour une charge résistive 
Ce circuit est identique à celui présenté dans la section 4.1.2. Il est rappelé à la Figure 5.1. 
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Piézoélectrique 
• 
Figure 5.1 Circuit électrique utilisé pour mesurer la puissance transmise à une charge 
résistive 
5.1.2 Pour une charge capacitive 
Le circuit de la Figure 5.2 est utilisé pour charger un condensateur Charge de capacité 
93,4 p.F, qui fait office de batterie, en simulant des conditions réelles de vol. Ce condensateur 
a été choisi uniquement de manière à pouvoir stocker une énergie de l'ordre du millijoule (cf. 
section 5.4) en estimant une tension délivrée par les piézoélectriques de l'ordre de 5 à 10 V. 
Aucune considération de maximum de puissance n'est intervenue dans ce choix. 
Un interrupteur est nécessaire dans la pratique car le condensateur chargé, lorsqu'il est 
utilisé pour alimenter le capteur placé en aval, doit être déconnecté du piézoélectrique pour 
qu'il puisse se décharger. Il est en effet évident que si le condensateur n'est pas déconnecté de 
sa source, alors il ne pourra jamais se décharger, donc jamais transférer d'énergie au capteur, 
et par conséquent sa fonction sera alors de filtrer le signal et non pas d'alimenter un capteur 
placer en aval. 
I 
Piézoélectrique 
• 
Figure 5.2 Circuit électrique utilisé pour mesurer la charge d'un condensateur lors d'une 
excitation typique 
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'charge 
5.2 Application aux ailes (excitation vibratoire) 
L'aile d'avion est modélisée par une poutre encastrée - libre. Le montage de poutre utilisé 
lors des diverses expériences dans le chapitre 4 sera réutilisé pour ces nouvelles expériences. 
La non-homogénéité de l'atmosphère est le paramètre d'excitation choisi. Ce type 
d'excitation a déjà été présenté dans la section 2.3.2. Son avantage est qu'elle correspond à un 
niveau minimum toujours atteint lors de la phase de vol. D'où une source d'énergie minimale 
assurée. 
Pour la simuler, nous soumettons la poutre à une flexion à 10 Hz engendrant une 
déformation de 56 |idef à sa base. 
Rappelons que cette valeur de la déformation a été calculée en considérant une 
déformation correspondant à 5% de la limite en fatigue de l'aile d'un Airbus A320-200 (cf. 
section 2.3.2). Quant à la valeur de la fréquence, elle est extraite d'un article traitant de la 
modélisation de la non-homogénéité de l'atmosphère [24]. 
5.2.1 Puissance récupérable à travers une charge résistive optimale 
L'objectif est de déterminer la puissance transmise à la charge résistive optimale pour une 
excitation typique pour le modèle de poutre. Ces mesures ont déjà été effectuées dans la 
section 4.5 du présent mémoire. Les résultats sont regroupés dans le Tableau 5.1. 
Tableau 5.1 Puissances obtenues à travers une charge résistive optimale lors d'une 
excitation typique (56 (idef + 10 Hz) 
Puissance, nW Densité volumique de puissance, (iW / cm3 
SM - PI - 0.66 nF 19 265 
SM - PI - 1.13 nF 24 340 
SM - P2 - 22 311 
ERF 24 114 
BM 500 322 249 
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D'après la littérature, un récupérateur d'énergie capable de collecter 100 p.W/cm3 est jugé 
performant [7]. Nos résultats sont donc satisfaisants de ce point de vue. Rappelons toutefois 
que les valeurs obtenues pour les patchs piézoélectriques SM - PI sont vraisemblablement 
légèrement surestimées. En effet, les mesures les concernant étaient assez bruitées car les 
courants optimaux qu'ils génèrent sont de l'ordre du micro-ampère, ce qui est à la limite des 
capacités de mesure l'appareil utilisé. Des erreurs de mesures surestimant les valeurs réelles 
ont donc vraisemblablement été commises pour les piézoélectriques SM -PI. 
Certaines entreprises produisent actuellement des capteurs consommant légèrement moins 
de 1 mW (MicroStrain, Inc.). Il faudra plusieurs des patchs piézoélectriques actuels (ou des 
plus grand) pour atteindre cette puissance. Néanmoins, les avancées technologiques font que la 
puissance consommée par ces capteurs va tendre à baisser dans le futur, ce qui favorisera 
l'emploi de cette technologie de récupération d'énergie. De plus, il est important de noter que 
le circuit électrique utilisé (cf. Figure 5.1) est loin d'être le plus performant. Des circuits bien 
plus complexes sont disponibles et permettent une amélioration de la puissance transférée à la 
charge. Nos résultats pourront donc être améliorés avec l'utilisation de ces nouveaux circuits. 
5.2.2 Chargement d'un condensateur utilisé comme élément de stockage 
La charge résistive est à présent remplacée par un condensateur de stockage afin de plus se 
rapprocher de la notion de récupération d'énergie. Cette énergie pourra être réutilisée plus 
tard. En effet, pour la charge résistive, la puissance est simplement dissipée par effet Joule. 
Comme nous n'avons pas de capteur branché en aval du circuit à ce stade de l'étude, les 
grandeurs physiques considérées seront la puissance transmise au condensateur de stockage 
ainsi que l'énergie totale stockée dans ce même condensateur et que le temps de charge pour 
l'excitation typique présentée précédemment. 
Le circuit de la Figure 5.2 est maintenant utilisé lors des expériences. Rappelons que la 
capacité du condensateur de charge est de 93,4 |iF. Ce condensateur est utilisé comme élément 
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de stockage; l'énergie stockée pourra être libérée pour alimenter un capteur connecté en aval 
le cas échéant. 
Sous l'excitation typique (56 |idef + 10 Hz), les grandeurs suivantes ont été mesurées : 
• le temps nécessaire pour charger le condensateur; 
• la puissance transmise au condensateur par le piézoélectrique; 
• l'énergie stockée dans le condensateur. 
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Figure 5.3 Évolution de la tension aux bornes du condensateur de charge (93,4 p.F) pour le 
modèle de poutre pour une excitation typique (56 fidef +10 Hz) 
Le temps de charge, représenté sur la Figure 5.3, varie suivant le type de polarisation du 
piézoélectrique étudié. Les piézoélectriques polarisés en {3-1} (SM P2 et BM 500) chargent le 
condensateur bien plus rapidement que ceux polarisés en {3-3}. Cela s'explique par le fait que 
le courant électrique débité par les matériaux polarisés en {3-1}, est bien plus important que 
celui débité par ceux polarisés en {3-3} (cf. Figure 5.4 et Figure 5.5 dont les données sources 
sont présentes à l'Annexe C.3). Leur capacité Cp est en effet bien plus grande. Or un courant 
électrique plus grand signifie un débit de charges électriques plus important. Il y a donc plus 
de charges électriques qui arrivent sur les électrodes du condensateur dans un laps de temps 
plus court. Il est donc normal que le condensateur se charge plus rapidement avec les 
piézoélectriques polarisés en {3-1}. 
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Figure 5.4 Évolution du courant optimal, mesuré à travers la charge résistive optimale, en 
fonction de la déformation pour 10 Hz pour le modèle de poutre 
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Figure 5.5 Évolution du courant optimal, mesuré à travers la charge résistive optimale, en 
fonction de la fréquence pour 56 fidef pour le modèle de poutre 
A partir du condensateur de charge Charge et de la tension à ses bornes, il est possible de 
déterminer l'énergie stockée dans le condensateur. L'énergie est considérée pour une tension 
égale à 95 % de sa valeur finale. Pour rendre pertinente la comparaison entre les différents 
patchs piézoélectriques, la densité volumique d'énergie Ev est utilisée, soit : 
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EV95% 2 * C^arge ' UL,e95% ' volumedu ^  (5.1) 
La densité volumique de puissance P v  transmise au condensateur par le piézoélectrique 
correspond au temps t mis pour transférer une quantité d'énergie donnée. En considérant une 
charge à 95% de la valeur finale de la tension, la puissance Pv s'exprime : 
v 95% 
v v 95% 
t 
(5.2) 
L'ensemble des mesures et des données calculées à l'aide de ces dernières sont 
rassemblées dans le Tableau 5.2. 
Tableau 5.2 Énergie et puissance fournies au condensateur de 93,4 (remplissage à 95%) 
lors d'une excitation typique (56 fidef + 10 Hz) 
Tension de 
condensateur 
chargé à 95%, V 
Energie stockée 
dans le 
condensateur, 
ml 
Densité volumique 
d'énergie stockée, 
mj/cm5 
Temps de charge, s 
Puissance 
transmise au 
condensateur, 
nw 
Densité volumique 
de puissance 
transmise, 
HW/cm3 
SM - PI -
0.66 nF 
SM - PI -
1.13 nF 
SM - P2 -
27,62 
27,43 
7,57 
32,15 
31,71 
2,45 
455,67 
449,42 
34,77 
4960 
3810 
370 
6,48 
8,32 
6,63 
91,87 
117,96 
93,98 
ERF 26,51 29,62 140,96 4270 6,94 33,01 
BM500 30,88 40,19 31,147 420 95,69 74,16 
PVDF 0,0048 1,1le-6 3,9e-5 
- - -
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SM PI* 0.88 nF* SMP1*1.13nF* ERF SMP2 BMSOÛ PVDF 
Matériaux piézoélectriques 
Figure 5.6 Densité volumique d'énergie stockée dans un condensateur de 93,4 pF lors 
d'une excitation typique 
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Figure 5.7 Densité volumique de puissance transmise à 95 % de la tension finale lors 
d'une excitation typique 
Dans un premier temps, ces données permettent d'éliminer le PVDF de la liste des 
matériaux piézoélectriques susceptibles d'être utilisés pour récupérer de l'énergie. En effet, 
l'énergie stockée pour le PVDF est infime par rapport aux autres matériaux. 
SMP1 -0.66flF - SMP1 -1.13 nF* ERF SMP2 BM500 
Matériau* piézoélectriques 
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Le fait d'avoir des tensions finales de charge plus importantes induit une énergie 
volumique stockée Ey plus importante dans le cas des piézoélectriques {3-3} que ceux 
polarisés en {3-1} (cf. Figure 5.6). 
Néanmoins, l'écart se nivelle lorsque les puissances volumiques transmises Pv comparées 
entr e  elles (cf. Figure 5.7). En effet, la puissance introduit la notion de temps de charge t à 95 
% de la valeur finale de la tension. Or ce temps est bien plus faible dans le cas des matériaux 
polarisés en {3-1}. Ainsi, bien que le montant d'énergie volumique stockée dans un 
condensateur soit bien plus important dans le cas de matériaux polarisés en {3-3}, les niveaux 
de puissance sont équivalents grâce aux temps de chargement très courts des matériaux 
polarisés en {3-1}. 
Dans le dimensionnement d'un récupérateur d'énergie, il faudra donc être très attentif dans 
le choix du type de polarisation. Si le temps de chargement est crucial, il sera nécessaire de 
choisir un matériau polarisé en {3-1}, ayant la plus haute capacité Cp possible, qui offrira une 
charge très rapide couplée à une puissance transmise légèrement inférieure à celle de ceux 
polarisés en {3-3}. Cependant, si le facteur temps n'est pas crucial mais qu'un grand niveau 
d'énergie est vital, alors le choix d'un matériau piézoélectrique de type {3-3}, ayant le plus 
haut coefficient de couplage piézoélectrique k33 possible, s'avérera être le choix le plus 
pertinent. 
Enfin, pour une charge capacitive de 93,4 |^F, les densités de puissance obtenues sont de 
l'ordre du critère de viabilité 100 jiW/cm3 [7], De plus, les temps de chargement sont 
relativement courts, allant de quelques minutes à un peu plus d'heure. Ces temps sont très 
courts comparés à la période du cycle d'inspection d'un avion. Ces récupérateurs d'énergie 
sont donc exploitables. 
5.3 Application à un panneau de fuselage (excitation acoustique) 
Le fuselage d'un avion est soumis à de nombreuses excitations acoustiques durant la phase 
de vol. Il est intéressant d'évaluer si cette énergie acoustique, a priori perdue, peut être 
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récupérée et réutilisée pour effectuer la surveillance des structures. Les excitations acoustiques 
choisies sont le bruit de jet des réacteurs et la couche limite turbulente. 
5.3.1 Montage 
Pour ces essais, un morceau de fuselage plan (1,46 m * 1,69 m) en aluminium présenté à la 
Figure 5.8 est utilisé. Ce morceau de fuselage peut être divisé en plusieurs panneaux (baies) 
délimités par les raidisseurs et les longerons. Les dimensions de ces panneaux sont : 38,57 cm 
* 13,74 cm * 0,11 cm. La plaque est suspendue par des ressorts (ou élastiques) dans une salle 
réverbérante. Les panneaux seront soumis à une excitation acoustique en champ diffus. 
Figure 5.8 Morceau de fuselage utilisé dans le cadre du modèle de plaque encastrée 
Cinq nouveaux patchs piézoélectriques sont utilisés pour ces expériences. Ils sont définis 
dans le Tableau 5.3. Les piézoélectriques ont été collés au centre des panneaux et dans la 
direction de la largeur du panneau (cf. Figure 5.9). Cette zone est une de celles qui se 
déforment le plus, donc potentiellement une des plus énergétiques. En effet, les modes 
vibratoires excités par une excitation acoustique sont principalement les modes impairs, c.-à-d. 
ceux dont un des maximums d'amplitude est obtenu au centre de la plaque. De plus, la largeur 
étant le côté de plus faible dimension, c'est dans cette direction que la plaque se déforme le 
plus, donc se contraint le plus (hors encastrement). Afin de vérifier l'impact de cette 
orientation, un patch piézoélectrique SM PI H, identique au patch SM PIV, a été collé suivant 
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la longueur du panneau, donc avec une rotation de 90° par rapport à tous les autres patchs. En 
comparant les résultats des patchs SM PIV et SM PI H, il sera possible de discuter de 
l'importance de l'orientation. 
Tableau 5.3 Patchs piézoélectriques utilisés 
Capacité, nF Polarisation Zone active, mm larg*long*ep 
Emplacement sur le 
fuselage 
SMP1V 0,66 {3-3} 14*28*0,18 Baie 3 
SMP1H 0,71 {3-3} 14*28*0,18 Baie 2 
SM P2 - 26,4 {3-1} 13*28*0,18 Baie 4 
ERF 1,46 {3-3} 20,5*41*0,25 Baie 5 
BM 500-2 33,1 {3-1} 25,4*50,8*0,5 Baie 1 
Figure 5.9 Emplacement des différents piézoélectriques sur la portion de fuselage 
Le circuit de la Figure 5.2 est utilisé dans ce montage. La capacité mesurée du 
condensateur utilisé est de 92,8 jiF. 
5.3.2 Excitation 
Des excitations acoustiques en champ diffus « large bande » simulant le bruit de jet et la 
couche limite turbulente (CLT) sont appliquées au fuselage dans une salle réverbérante. Dans 
un cas idéal, le champ acoustique simulant le bruit de jet devrait être directif et non diffus, 
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mais notre matériel ne nous permet pas d'atteindre les niveaux sonores requis en champ 
directif. Cependant, pour la CLT, cela ne pose aucun problème puisque le champ est supposé 
être diffus. 
Les profils fréquentiels des deux excitations acoustiques (bruit de jet et CLT) ont été 
extraits de la littérature [28]. Ils proviennent de mesures de pression prises sur le fuselage d'un 
Boeing 737-200 en vol de croisière à Mach 0.78 (cf. Figure 5.10). 
Fréquence, Hz 
1000 5000 100 
GO 
X' 
Figure 5.10 PSD de la pression pariétale mesurée en aval des ailes d'un Boeing 737 à 
Mach 0,78. - : pression mesurée, o : CLT; x : bruit de jet, — : CLT calculée [28] 
Ces densités spectrales de puissance (PSD) de pression ont été reconstituées grâce à des 
techniques de traitement de signal, notamment par filtrages multiples d'un bruit blanc, afin de 
produire des fichiers sonores qui seront diffusés dans les haut-parleurs de la chambre 
réverbérante. Les codes MatLab permettant de générer ces signaux sont disponibles à 
l'Annexe D. Les signaux reconstitués sont représentés à la Figure 5.11 (pour le bruit de jet) et 
à la Figure 5.12 (pour la couche limite turbulente). 
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Figure 5.11 Comparaison entre les PSD (niveau sonore normalisé) mesurée [28] et 
reconstituée du bruit de jet 
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Figure 5.12 Comparaison entre les PSD (niveau sonore normalisé) mesurée [28] et 
reconstituée de la CLT 
5.3.3 Chargement du condensateur 
Les signaux sonores représentant le bruit de jet et la CLT ne sont pas diffusés 
simultanément. Ils correspondent à deux expériences indépendantes. Entre les deux 
expériences, le condensateur est totalement déchargé afin de ne pas fausser les mesures. La 
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Figure 5.13 et la Figure 5.14 représentent respectivement les courbes temporelles de charge 
d'un condensateur de 92,8 ^F pour une excitation de type « bruit de jet » et de type « CLT ». 
Nous constatons que la forme des courbes est la même quelle que soit le type d'excitation. 
La seule différence réside dans le niveau de la tension de charge. Cette dernière est légèrement 
plus grande dans le cas d'une excitation de type « bruit de jet ». Le temps de charge ne varie 
pas avec le temps. Les panneaux du fuselage interprètent donc l'excitation « bruit de jet » et 
«CLT » comme des excitations quasi-équivalentes. 
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Figure 5.13 Chargement d'un condensateur à l'aide de patchs piézoélectriques soumis au 
bruit de jet 
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Figure 5.14 Chargement d'un condensateur à l'aide de patchs piézoélectriques soumis à la 
CLT 
Comme dans le cas de l'aile, les piézoélectriques polarisés en {3-1} permettent de charger 
le condensateur de manière plus rapide que ceux polarisés en {3-3}. Cependant, les patchs 
polarisés en {3-3} sont ceux qui permettent d'obtenir les tensions finales de charge des plus 
hautes. 
Enfin, nous notons une grande différence entre les courbes représentant les patchs SM PI H 
et SM P1V. Bien que le temps de charge le même (ce qui est normal car les patchs sont 
identiques), le niveau de tension atteint est plus faible dans le cas du SM P1H. Cela confirme 
donc notre hypothèse de placement des patchs piézoélectriques sur les panneaux afin d'obtenir 
le plus d'énergie possible. 
Les valeurs d'énergie stockée et de puissance transmise au condensateur sont regroupées 
dans le Tableau 5.4 (bruit de jet) et le Tableau 5.5 (CLT). 
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Tableau 5.4 Énergie et puissance fournies au condensateur de 92,8 |iF (remplissage à 95%) 
lors d'une excitation type « bruit de jet » 
Tension de 
condensateur 
chargé à 95%, V 
Energie stockée 
dans le 
condensateur, 
mJ 
Densité volumique 
d'énergie stockée, 
mj/cm1 
Temps de charge, s 
Puissance 
transmise au 
condensateur, 
nw 
Densité volumique 
de puissance 
transmise, 
fi W /cm1 
SMP1V 8,93 3,7 52,44 5800 0,64 9,04 
SMP1H 2,6 0,31 4,44 5220 0,06 0,85 
SMP2- 2,71 0,34 4,83 1560 0,22 3,1 
ERF 8,78 3,58 17,02 4430 0,81 3,84 
BM 500-2 6,74 2,11 3,27 1300 1,62 2,51 
Tableau 5.5 Énergie et puissance fournies au condensateur de 92,8 jiF (remplissage à 95%) 
lors d'une excitation type « CLT » 
Tension de 
condensateur 
chargé à 95%, V 
Energie stockée 
dans le 
condensateur, 
ml 
Densité volumique 
d'énergie stockée, 
mj/cm3 
Temps de charge, s 
Puissance 
transmise au 
condensateur, 
jiW 
Densité volumique 
de puissance 
transmise, 
(iW/cm3 
SM PI V 7,16 2,37 33,71 5570 0,43 6,05 
SM PI H 2,26 0,24 3,36 4545 0,05 0,739 
SMP2- 2,16 0,22 3,07 1420 0,15 2,16 
ERF 7,22 2,42 11,51 4400 0,55 2,62 
BM 500-2 5,36 1,33 2,07 1500 0,89 1,38 
Ces valeurs sont bien plus faibles que dans le cas de l'aile. En effet, les niveaux d'énergie 
stockée sont plus faibles. Et comme les temps de chargement sont plus longs, la puissance 
transmise est forcément plus faible. 
Puisque l'énergie stockée est plus faible que dans le cas de l'aile, cela signifie que les 
déformations générées sur le fuselage (non mesurées) par les sources acoustiques sont moins 
importantes que celles transmises lors de la flexion de l'aile. Cette faible énergie récupérée 
peut-être due à un faible niveau d'excitation vibratoire transmise trop bas ainsi qu'à 
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l'influence mécanique des matériaux piézoélectriques sur les panneaux de fuselage. Leur 
taille, et notamment leur épaisseur, n'est pas négligeable par rapport à celle du fuselage. 
L'amortissement qu'ils génèrent est peut-être trop important. Des études complémentaires 
(non menées dans le cadre de ce mémoire) sur l'amortissement structural engendré par les 
dispositifs piézoélectriques sur le fuselage seraient alors pertinentes. 
Dans le cas d'une excitation acoustique large bande de type « bruit de jet » ou « couche 
limite turbulente », le récupérateur est loin de respecter le critère de viabilité 100 (iW/cm3. 
Néanmoins, les capteurs de surveillance de structures d'avion ne sont pas tous supposés 
fonctionner en temps réel. Certaines mesures sont réalisées à intervalles réguliers plus ou 
moins longs. Comme nous le verrons dans la section suivante, l'énergie collectée est suffisante 
pour certaines opérations (transmission de données par exemple). Il faudra cependant accepter 
que ces opérations soient espacées dans le temps. 
5.4 Évaluation de l'énergie requise pour transmettre un signal 
A présent, utilisons un cas pratique pour évaluer nos récupérateurs d'énergie. Comme 
montré à la Figure 5.15, un nœud de SHM est composé de nombreux organes tels que, par 
exemple, des capteurs de mesure, un microcontrôleur ou bien encore un transmetteur RF. Les 
divers composants électroniques utilisés dans le nœud doivent faire partie de la catégorie « très 
faible puissance ». 
Nœud saris fil Environnement 
Structure 
Pression 
Température 
Déformations | 
Capteur 
Capteur 
Capteur 
Actionneur 
Microcontrôleur Convertisseur N/A Communication RF 
Programme & Données 
EEPROM 
Récupération et stockage 
d'énergie 
Figure 5.15 Exemple d'architecture pour un nœud alimenté par l'énergie environnante 
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Prenons le cas de la transmission de données RF. Cette opération est réputée pour être 
gourmande en puissance. Les notices de transmetteurs indiquent une puissance nécessaire Pjx 
de 2 mW pour permettre l'envoi de données [7], 
Un message transmis est composé de 2048 échantillons codés sur 12 bits. Le message est 
échantillonné à une fréquence de 2 MHz. Le temps de transfert trx du message est donné par la 
relation suivante : 
D'où un temps de transmission trx valant 12,28 ms. Connaissant la puissance de 
transmission et la durée de la transmission, il est possible de calculer l'énergie nécessaire pour 
effectuer la transmission : 
Soit une énergie Etx de 24,6 fiJ. 
Tous les- récupérateurs d'énergie précédemment utilisés sont capables de fournir cette 
quantité énergie. Cependant la vitesse et la fréquence à laquelle cette énergie est disponible va 
varier entre les différents types de patchs piézoélectriques. Bien entendu, il y aura un temps 
d'attente non négligeable entre chaque transmission mais comme discuté auparavant, ceci 
n'est pas forcément problématique dans le cas de la surveillance de structures. 
Un nœud étant composé de plusieurs organes (cf. Figure 5.15), l'énergie totale consommée 
sera en réalité plus élevée que 25 |iJ. Il est probable qu'elle atteigne même quelques 
millijoules. Par conséquent, la chaine complète allant de la mesure d'une grandeur physique à 
son traitement par le microcontrôleur (écriture sur une EEPROM ou transmission RF) est 
potentiellement complètement réalisable à partir d'une seule charge de la batterie. Le cycle 
suivant sera exécuté après une nouvelle charge complète de la batterie. 
nombre échantillons x codage 
fréquence échantillonnage (5.3) 
(5.4) 
116 
Néanmoins, dans le cas où l'énergie nécessaire serait plus importante que prévu, une autre 
stratégie peut être adaptée. Il suffit de ne pas faire fonctionner les différents organes en même 
temps. Ainsi, les résultats d'une mesure peuvent être stockés sur l'EEPROM dans un premier 
temps. Puis lorsque la batterie est rechargée, la transmission RF des données inscrites sur 
l'EEPROM sera possible. 
Une stratégie complémentaire consiste à affecter un dispositif piézoélectrique par groupe 
fonctionnel de composants. Par exemple, un piézoélectrique se charge uniquement d'alimenter 
les différents capteurs et actionneurs. Un autre est affecté au microcontrôleur / EEPROM et un 
dernier au transmetteur RF. L'avantage de cette configuration est que pour chaque opération 
de mesure / transmission RF, les batteries ne seront pas entièrement vidées. Plusieurs 
opérations consécutives sont alors possibles. De plus, les piézoélectriques étant excités de 
manière continue, les différentes batteries sont chargées de manière ininterrompue. Ainsi, les 
batteries mettront moins de temps à se recharger une fois la première charge complète 
effectuée. Sans pour autant autoriser une utilisation en temps réel du nœud de SHM, cette 
stratégie permet de réduire le temps de latence entre deux utilisations successives complètes. 
Néanmoins l'inconvénient de cette stratégie est l'augmentation du nombre de patchs 
piézoélectriques et de batteries (condensateurs) utilisés. 
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CHAPITRE 6 
CONCLUSION 
Ce mémoire a permis l'étude de systèmes récupérant de l'énergie issue des déformations 
de structures d'avion à l'aide de la transduction piézoélectrique. Dans un premier temps, des 
relations analytiques définissant un modèle de poutre ainsi que le comportement des matériaux 
piézoélectriques ont été établies. Ces modèles permettent, pour une excitation harmonique 
donnée (fréquence, déformation) de prédire les niveaux de tension et de courant générés par le 
piézoélectrique ainsi que la puissance transmise à une charge par le matériau piézoélectrique. 
Puis, une caractérisation expérimentale pour des excitations harmoniques a été menée pour 
plusieurs types de matériaux piézoélectriques (piézo-fibre, monolithique, PVDF). De manière 
générale, les puissances obtenues expérimentalement étaient inférieures aux valeurs calculées 
par le modèle analytique (de l'ordre de 40%). En plus des incertitudes de mesure, cet écart a 
été expliqué par l'utilisation d'un circuit électrique trop primitif et donc non optimisé pour la 
récupération d'énergie. Cette caractérisation a aussi permis d'étudier l'influence des 
paramètres intrinsèques des piézoélectriques sur la quantité d'énergie récupérable. 
Enfin, les différents patchs piézoélectriques étudiés ont été soumis à des excitations 
typiques (non homogénéité de l'atmosphère, bruit de jet des réacteurs, couche limite 
turbulente) afin de pouvoir statuer sur leur pertinence dans un contexte aéronautique réel. 
Dans le cas de l'excitation « non homogénéité de l'atmosphère », la puissance transmise au 
condensateur est de l'ordre de 100 (iW/cm3, soit le critère de viabilité actuel pour un 
récupérateur d'énergie. Pour les excitations acoustiques (bruit de jet et CLT), les puissances 
transmises sont trop faibles par rapport à ce même critère. Néanmoins leur énergie stockée est 
suffisante pour permettre la transmission d'un message RF de 2mW sur une durée de 12 ms. 
La contrainte sera le temps nécessaire pour recharger le condensateur qui limitera le temps 
entre deux transmissions. Comme les capteurs de surveillance de structures d'avion ne sont 
pas tous supposés fonctionner en temps réel, il apparaît que les récupérateurs d'énergie étudiés 
sont potentiellement exploitables. 
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Pour aider le lecteur dans son choix de matériaux piézoélectriques, un critère de 
dimensionnement Kv a été déterminé. A partir de ce critère, le lecteur sera capable d'évaluer la 
capacité à transmettre de la puissance d'un piézoélectrique. En plus de ce critère, il faudra être 
très attentif dans le choix du type de polarisation. Si le temps de chargement de la batterie est 
crucial, il sera nécessaire de choisir un matériau polarisé en {3-1}, ayant la plus haute capacité 
Cp possible, qui offrira une charge très rapide couplée à une puissance transmise légèrement 
inférieure à celle de ceux polarisés en {3-3}. Cependant, si le facteur temps n'est pas crucial 
mais qu'un grand niveau d'énergie est vital, alors le choix d'un matériau piézoélectrique de 
type {3-3}, ayant le plus haut coefficient de couplage piézoélectrique k33 possible, s'avérera 
être le choix le plus pertinent. 
Cette étude est loin de couvrir l'ensemble des aspects de la récupération d'énergie de 
déformation. Elle montre aussi que des efforts d'optimisation peuvent être poursuivis afin 
d'améliorer la puissance récupérée. Les actions suivantes pourront alors être envisagées dans 
des travaux futurs : 
• Recherche et utilisation des circuits électriques permettant de maximiser la puissance 
transmise à la charge par les matériaux piézoélectriques; 
• Développement d'une architecture plus complexe du matériau piézoélectrique afin de 
maximiser les déformations qu'il subit lorsqu'il est collé à une surface qui se déforme; 
• Détermination de l'influence de la température sur le comportement du récupérateur 
d'énergie. La température de l'air lors d'un vol d'avion est d'environ -50°C à son 
altitude de croisière; 
• Étude des matériaux piézoélectriques lorsqu'ils sont soumis des déformations non-
uniformes; 
• Alimentation d'un vrai nœud de SHM à l'aide d'un récupérateur d'énergie de 
déformation soumis à des excitations typiques rencontrées dans le domaine 
aéronautique; 
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Détermination, à travers l'étude des différents modes de vibration d'une plaque 
excitée, de la position optimale à adopter pour placer un patch piézoélectrique; 
Détermination de l'influence d'un ensemble de capteurs intégrés sur la dynamique de 
l'aile; 
Évaluation de la nécessité d'un encapsulage spécial pour protéger les patchs 
piézoélectriques de la foudre (cas où ils sont utilisés sur un avion). La foudre frappe un 
avion en moyenne toutes les 1500 heures. 
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K» 
Monolithique Piezofibres PVDF 
Référence BM 500-1 BM 500 - 2 SM - P1 - 0,66 nF SM -P1 -1,13 nF SM-P2 ERF PVDF 
G
éo
m
ét
rie
 Surface active en mm' 
Épaisseur en mm 
Épaisseur de ta fibre en mm 
Espace inter-électrodes en mm 
Taux de fibres en % 
25,4 * 50,8 
1 
1 
25,4 * 50,8 
0,5 
14 * 28 
0,317 
0,18 
0.5 
83 
14*28 
0,317 
0,18 
0,5 
83 
14*28 
0,317 
0,18 
0,18 
83 
20,5*41 
0,5 
0,25 
0,5 
28 
50,8 * 50 
0,11 
0,11 
Compliance en 10'" m'/N 
s£„ (circuit fermé) 
Se 13 
15,5 
19 
15,5 
19 
33 
63,1 
33 
63,1 
33 
63,1 
30.3 
? 
250-500 
s 3 3 
c 
Module d'Young en GPa 
71 71 30.34 
15.86 
30,34 
15,86 
30,34 
15.66 
33 
? 
2-4 
1 
6 48 
« 
Coefficients de Poisson 
V, 
0.31 
0.16 
0,31 
0,16 
0,31 
0,16 
0,3 
? 
-
S 0. 
Module de cisaillement G« en GPa 5,515 5,515 5,515 ? -
Strain at failure en % 
Tensile strength o en MPa (failure) 
Yield Strength en MPa 
tnterlaminar Shear strenqth en MPa 
-0,083 (caic) 
59 
-0,083 (caic) 
59 
0,45 (4500 udef) 
? 
1000 udef (31 MPa) 
? 
0,45 (4500 udef) 
? 
1000 udef (31 MPa) 
? 
0,45 
? 
1000 udef (31 MPa) 
? 
2,8 
210 
? 
29.6 
0,1 (à cause du NiCu) 
45-55 
Facteur de qualité Qm 80 80 -
•| § Permittivité relative K'w 1750 1750 1850 1850 1850 500 12 
il « Facteur de perte Tan C (unit: 1 ) 0,016 0,016 0,012 0.012 0,012 0,03 0,018 
£ -o Capacité en nF 15.29 32,4 0,66 1.13 23,2 1,53 1,36 
i » 
o fi o g. 
Coefficient de couplage en % 
k» 
*31 37 37 
63 63 
50 
76 
12 
fi i e 
Charge constant en 10'" C/N 
<*33 
d3, 
-175 -175 
460 460 
-370 
280 
-23 
O
iv
er
s Peak work-energy density (mJ / mmJ) 
Bande passante opérationnelle 
Masse en 9 (patch) 
Durée de vie 
? 
10,519 
? 
? 
5>33 
? 
-7 
0 à 10 kHz 
0,785 
10" cycles 
-7 
0 à 10 kHz 
0,785 
10" cycles 
-7 
0 à 10 kHz 
0,683 
10® cycles 
0 à 0,5-1 MHz 
2207 
107 cycles . 
-02 (350 MPa tensile strength) 
1 Hz à 40 MHz 
0,508 
« (NiCu est l'élément limitant) 
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ANNEXE B 
HYPOTHÈSES DE LA POUTRE 
Plusieurs hypothèses sont .posées afin de simplifier le modèle de poutre. Les quatre 
suivantes méritent d'être discutées : 
• La déformée statique de la poutre peut être utilisée pour décrire le déplacement 
dynamique de la poutre pour des fréquences d'excitation proches de la première 
fréquence propre. 
• Les patchs piézoélectriques n'affectent pas la déflexion de la poutre. 
• La déformation mesurée au milieu de la surface active du piézoélectrique correspond à 
la moyenne des déformations appliquées sur sa longueur. 
• La déformation suivant l'épaisseur du piézoélectrique est supposée constante et est 
égale à la déformation à la moitié de son épaisseur. 
B.l Déformée statique 
Le mouvement de la poutre vibrante a été déterminé à partir d'une approche statique lors 
de la modélisation analytique. Or, pour traiter un tel problème, une approche dynamique est 
généralement employée afin de prendre en compte la dynamique de la poutre. Nous proposons 
de vérifier la validité de notre approche pour notre domaine d'étude, i.e. pour de faibles 
fréquences d'excitation (de l'ordre de 10 Hz). Pour cela, la déflexion de la poutre (cf. Figure 
B.6.1) va être calculée à partir de l'équation de mouvement issue de la méthode variationnelle. 
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Figure B.6.1 Poutre encastrée-libre excitée par une force ponctuelle 
Par définition, l'équation du mouvement d'une poutre droite uniforme excitée en flexion 
par une force ponctuelle périodique est : 
F(x,t)  — pb  • Ab  • d
2V(x,t) a2 ' 
dt2  dx2  
d2v (x,t)N  
1 (B.6.1) 
avec pour conditions aux limites : 
v (0,/) = 0 
8v(0,0 
dx 
= 0 
Encastrement (B.6.2) 
dx Y„-h  dx2  
y„-h 
32v(X,0 
dx2  
= 0 
Libre (B.6.3) 
où pb, Ab, Yb, h représentent respectivement la masse volumique, l'aire de la section, le 
module d'Young et le moment quadratique de la poutre. 
La force ponctuelle F étant de forme sinusoïdale, la déflexion v sera aussi de forme 
sinusoïdale, soit : 
F (x , t )  =  F • ô(x - a) • sin ûX (B.6.4) 
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v(x,t) .= v(x)sinoJf (B.6.5) 
L'équation du mouvement (B.6.1) s'exprime alors : 
pb Ab û>2 v(x)-Yb-Ib d
4v (x) 
dx4 
+ F • 8(x — a) = 0 (B.6.6) 
En considérant des vibrations libres (i.e. F = 0 dans la relation (B.6.6)), il est possible de 
déterminer numériquement les pulsations propres et la déformée modale de la poutre 
encastrée-libre. D'après la littérature, en considérant seulement les trois premiers modes, la 
pulsation propre co„ et la déformée modale v„ d'une poutre encastrée-libre sont : 
û)„ = , 2  f Y b . I b ^  
P b -  A  
(B.6.7) 
avec X„ =  [1,87510407 ; 4,69409113 ; 7,85475744], 
vn(x) = cosh I — x 
L 
•cos -=-• JC 
KL y 
-<y„ 
b/ 
• u I 4 "l • (K ^ sinh — • x - srn — • x 
L ) U (B.6.8) 
avec an = [0,734095514 ; 1,018467319 ; 0,999224497], 
Reprenons à présent l'équation du mouvement forcé (B.6.6). La solution recherchée pour 
cette équation est de la forme : 
j 
(B.6.9) 
où a„ est un coefficient modal. 
Après substitution de (B.6.9) dans (B.6.6) et après calculs, le coefficient modal a„ s'exprime : 
F • v  (a) 
û
"
= ; (J Ar (B.6.10) pb-Ab-{û?-û/J-Nn  
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avec N„ la norme du mode n telle que : 
L 
Nn = jvm \x)-àx (B.6.11) 
0 
Finalement, en utilisant une approche dynamique et en considérant seulement les trois 
premiers modes propres, la déflexion v de la poutre s'exprime de la manière suivante : 
/ \ V"1 -F* * v_(<ar) - V_(JC) 
v (*,/) = £ " j j  "V sina* (B.6.12) 
t lpb-Ab-{o?-o?nyNn  
A l'aide des relations (B.6.7) et (B.6.12), nous sommes en mesure d'évaluer les fréquences 
propres et la déflexion de la poutre (en prenant en compte seulement les trois premiers modes 
de flexion). Les caractéristiques de la poutre sont données dans le tableau suivant : 
Tableau B.6.1 Caractérisation de la poutre 
Variable Valeur 
Yb  69 GPa 
Pb 2700 kg/m3 
L 541 mm 
bt, 50,8 mm 
hb 6,35 mm 
a 440 mm 
Le calcul des trois premières fréquences propres de la poutre donne : 
/, = 17,7 Hz 
/2 = 111 Hz 
/3 = 311Hz 
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Or les fréquences d'excitation choisies pour les tests sont dans une gamme allant de 4 Hz à 
18 Hz. Ces fréquences sont donc très proches de la fréquence propre du premier mode de 
flexion de la poutre et très éloignées des autres modes. Par conséquent, seul ce premier mode 
de flexion peut être pris en compte dans le calcul de la déformée. D'où la nouvelle expression 
simplifiée : 
v(x,0 = , i j \ \ „ smû* (B.6.13) 
p b A b {a 2 -a î ) -N ,  
Rappelons que la poutre est asservie en déplacement (ou accélération) via la fixation à une 
valeur voulue de la déflexion en un point situé à une distance mc de l'encastrement. Pour 
simplifier le calcul, ce point de mesure est choisi au point d'application de la force, i.e. à une 
distance a de l'encastrement. La force nécessaire pour avoir cette déflexion fixée est de : 
F = v (a)• ——* \ 2  ^  1  1 (B.6.14) 
v, (a) 
Finalement, en insérant (B.6.14) dans (B.6.12), la déformée vj calculée par une approche 
dynamique devient : 
v à (x , t )  =  v (a)  •^^•sinû* (B.6.15) 
v,(a) 
De même, dans le cadre de l'approche statique, la force nécessaire pour avoir cette 
déflexion fixée en a peut être calculée à partir de la relation (3.5) : 
3 Y I  F = v (a) • * (B.6.16) 
D'où la déformée statique suivante : 
3 x2 ' 
v s (x )  =  v (a) -~  
2  a  
1 - -
3 a 
sin<yt (3.5) 
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Nous pouvons à présent comparer les déformées calculées à partir d'une approche statique 
à celle déterminée à partir d'une approche dynamique. Pour cela, des graphes de comparaison 
sont tracés à la Figure B.6.2 : 
1.4 
3.5 
-t- Approche dynamique 
o Approche statique 
1.2 
2.5 
3 0.8 
0.6 
0.4 
0.2 0.5 
Distance de ! encastrement x, m Distance de I encastrement x, m 
Figure B.6.2 Pour une déflexion fixée v(a) = 0,846 mm : a) traces des déformées statiques et 
dynamiques; b) écart relatif entre ces deux déformées 
Les graphes de la Figure B.6.2 montrent que les écarts relatifs entre les déformées 
obtenues par une approche statique et par une approche dynamique sont très faibles (au 
maximum de 3,5 %). Par conséquent, cela valide l'hypothèse selon laquelle la déformée 
statique de la poutre peut être utilisée pour décrire son déplacement dynamique pour des 
fréquences d'excitation proches de la première fréquence propre de la poutre. L'avantage 
principal de cette hypothèse est la simplicité de l'approche statique et le fait que l'approche 
dynamique n'est pas réalisable de manière analytique pure pour les conditions encastré-libre 
(utilisation de coefficients numériques pour exprimer les fréquences propres et la déformée 
modale). 
B.2 Faible influence des patchs piézoélectriques 
Nous considérons que les patchs piézoélectriques n'affectent pas la dynamique vibratoire 
de l'aile. Dans la pratique, le rapport de taille est en effet très important : de quelques cm3 pour 
un patch piézoélectrique à plusieurs m3 pour une aile d'avion. Néanmoins, ce rapport est réduit 
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lors de la partie expérimentale car l'aile est modélisée par une poutre de plus petites 
dimensions alors que les dimensions du matériau piézoélectrique restent les mêmes 
(dimensions standards). Dans ce cas, les patchs, par le biais de leur 
masse/raideur/amortissement, sont susceptibles de légèrement modifier la dynamique de la 
poutre, donc de ses modes propres. Afin de nous affranchir de ce problème, les déformations 
de la poutre seront réglées en prenant pour paramètre d'entrée la déflexion (ou l'accélération) 
d'un point de la poutre au lieu d'utiliser la force fournie par le pot vibrant. La dynamique de la 
poutre n'est donc pas prise en compte. 
B.3 Déformation moyenne suivant la longueur 
La déformation ponctuelle mesurée en un point des patchs piézoélectriques ne correspond 
pas à celle ressentie par la totalité du matériau : ils ont en effet une longueur non négligeable. 
Ainsi, lorsque nous parlons d'une déformation Su subie par le piézoélectrique, il faut entendre 
la déformation moyenne. Cette déformation moyenne correspond à la déformation mesurée au 
milieu de la longueur du piézoélectrique. Pour le démontrer, rappelons l'expression de la 
déformation (3.19) qui a été déterminée à la section 3.1.3 : 
F hb (a — x) 
2-V.7, (3I9> 
La valeur moyenne Su moy se calcule à partir de la relation suivante : 
1 
^11 moy " ~~j fs„(*)-d* (B.6.17) 
piezo lpie=0 
x piezo 2 
où Xpiezo et lpiezo représentent respectivement l'abscisse du milieu et la longueur du patch 
piézoélectrique. D'où : 
(B.6.18) 
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Et finalement : 
*^ 11 moy 1 piezo ) (B.6.19) 
Par conséquent, la déformation mesurée au milieu de la surface active du piézoélectrique 
correspond bien à la moyenne des déformations appliquées sur sa longueur. Ce résultat était 
attendu puisque l'évolution du moment fléchissant Mz est linéaire. 
B.4 Déformation constante dans l'épaisseur 
Les patchs piézoélectriques ont une très faible épaisseur (de 0,11 à 1 mm dans notre cas). 
Nous supposons alors que la déformation Sf,*20 subie par le piézoélectrique est constante dans 
son épaisseur. La valeur de cette déformation Sf™ correspond à celle au milieu de 
l'épaisseur. 
Les excitations vibratoires sont définies par la déformation à l'interface poutre / patch 
piézoélectrique : la déformation à la surface de la poutre, et par extension l'aile de l'avion, est 
notre paramètre d'entrée pour l'excitation. Ainsi, tous les piézoélectriques, quelle que soit leur 
épaisseur, auront la même déformation à leur interface de collage. Néanmoins, la déformation 
ressentie par les piézoélectriques au milieu de leur épaisseur sera différente entre eux car ils 
ont des épaisseurs différentes. Par conséquent, bien que la déformation 1S'™terface à l'interface de 
collage soit la même pour tous les patchs piézoélectriques, la déformation S'1p,iezo sera 
différente pour des épaisseurs différentes. Ces deux déformations S^ez° et s™tar6lce s'écrivent : 
iezo/- ^ ^b ^piezo d V (je) 
2 ' dx2 
(B.6.20) 
interface (B.6.21) 
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En effectuant le ratio entre les relations (B.6.20) et (B.6.21), il vient l'expression suivante : 
sr° (x )  i+- • s, interface l (x) (B.6.22) 
à J 
Nous avons donc exprimé la déformation S^ezo (supposée constante) subie par le 
piézoélectrique dans son épaisseur en fonction de la déformation S,'"terface à l'interface de 
collage. Cette dernière déformation est considérée comme un paramètre d'entrée et est donc 
semblable pour tous les piézoélectriques. Cette approche nous permettra donc d'évaluer 
l'importance de l'épaisseur du patch piézoélectrique. 
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ANNEXE C 
MESURES EXPERIMENTALES 
C.l Description du matériel expérimental utilisé 
Dans le cadre de l'étude de la poutre, le matériel suivant est utilisé : 
• Générateur de basses fréquences : Agilent 33120A, 15 MHz Function Arbitrary 
Waveform Generator; 
• Pot vibrant : MB Dynamics, gros pot vibrant; 
• Amplificateur de pot vibrant : MB Dynamics, SS 250 VCF Amplifier; 
• Conditionneur ICP : PCB Piezotronics Inc., 482 A20; 
• Vibromètre laser portatif : Polytec, PDV-100 (Portable Digital Vibrometer); 
• Capteur de force : PCB Piezotronics Inc., 208C01 ICP. Sensibilité : 121 mV/N; 
• Accéléromètre : PCB Piezotronics Inc., U353B18 ICP. Sensibilité : 1,098 mV/(m.s"2); 
• Impédance-mètre : Agilent, E4980A Précision LCR meter; 
• Multimètre : Extech Instruments, MultiMaster 570 True RMS. 
C.2 Décharge statique des piézoélectrique 
Les mesures de décharges statiques qui n'ont pas pu être présentées dans le texte principal 
sont rassemblées dans les figures suivantes 
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y = 2E»07eJ73:!* 
Acqtxsioon 
— Régression 
y=1428,6eJ|ts7" 
tf«1 
W u VVVvAaA^\A AA 
-Acquisition 
-Régression 
âùùM. 
0,107 0,127 0,147 0,167 
Temps, s 
0207 
;\A /V, A /vi /U A ^ A .UA 
0.532 0,582 0,632 0.682 0,732 0,782 0,832 0,882 0,932 
Temps, s 
Figure C 6.3 Décharge statique après application d'un échelon (force) pour le SM - PI 
0,66 nF (à gauche) et le SM - Pl-l,13nF(à droite) 
30 
—— Acquisition 
—— Régression 
25 Acquisition 
20 
c 
o 
m 
e 
£ 10 
5 
0,5 
0,465 0,515 0,565 0,615 
0,62 0,72 0,82 0.92 1.02 1,12 1,22 1,32 1,42 1,52 1,82 .
Temps, s Temps,» 
Figure C 6.4 Décharge statique après application d'un échelon (force) pour le SM - P2 (à 
gauche) et le ERF (à droite) 
Les résultats tirés de ces figures sont présentés dans le Tableau C 6.2 
Tableau C 6.2 Détermination des résistances de fuite 
Résistance de fuite Rf, 
kQ 
SM - PI - 0.66 nF 46,567 32537 
SM - PI - 1.13 nF 27,322 32390 
SM - P2 - 3,4312 12617 
ERF 24,259 26942 
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C.3 Étude de la puissance moyenne optimale 
Toutes les mesures effectuées sont regroupées dans les tableaux suivants : 
Tableau C 6.3 Résultats des mesures pour les points de fonctionnement de 4, 7 et 10 Hz 
(tension et courant de crête) 
Fréquence 
4 HZ 7 Hz 10 Hz 
Udef Uco. V tcc.itA RoptkÛ UQptV toptfiA UOO.V Icc, pA Ropt, kû Uopt,V topt.nA Uco, V fcc. pA Ropt.kQ UoplV (OplfriA 
20 3,84 0,18 6,5 0,21 5.49 0.40 6,99 0,37 7.06 0.64 7 0,52 
SM • PI - 0.6 
nF-
30 
40 
8.02 
8,23 
0.38 
0.61 30620 
10,39 
14/16 
0,34 
0,47 
7,96 
10,99 
0,75 
1.13 18730 
11,1 
15,42 
0,59 
0.82 
10,28 
14,09 
1,15 
1,67 13310 
11.07 
15,45 
0,82 
1.16 
96 12.00 0.96 21.22 0,69 15.95 1,78 22.14 1.18 2029 2.55 22.32 1.6g 
20 4.65 0,27 6.07 0,32 6,74 0.65 625 0.55 8,01 0,95 6,44 0.7E 
SM-P1- 30 7.25 0,61 19000 9.62 0,51 9,77 1.09 11337 9.73 0,86 12.13 1,63 8200 10,02 1.23 1.13 nF- 40 9.95 0,83 13.17 0,69 13,27 1.61 1337 1,18 16,3 2.4 13,71 1,67 
56 14.37 1.36 19.13 1,01 19.01 2.45 19.3 1.70 23,13 3,63 19,61 2,42 
20 5.14 0.33 5.7 0.34 8.82 0.69 537 0,59 7.89 0.% 5.9 0.8! 
ERF 30 40 
7.81 
10.82 
0.58 
0,69 16870 
8.9 
1222 
0.53 
0.72 
9,91 
13,27 
1.13 
1.65 10000 
9,14 
12.47 
0,91 
1,25 
11.93 
18 
1,74 
2,49 6925 
9.17 
12.59 
1.32 
1.82 
56 15.22 1.40 17.56 1.04 19.02 Z53 18.04 1.7fi 22.22 3.73 18.3 2.61 
20 2.49 1.30 1,47 0,99 2,87 2.93 1,49 1,77 2.93 4.34 1.49 2,5É 
SM-P2 30 40 
3,72 
4.94 
2,02 
2.83 un 
2,39 
3,39 
1,62 
2,30 
4,3 
5.72 
4.55 
6,22 842 
2.43 
3.41 
£89 
4.05 
4.42 
5,89 
6.72 
9,16 578 
2,47 
3.46 
4.26 
5.9Î 
58 8.91 4.06 4.96 3,36 8.03 8.67 4.99 5,92 8.25 13.02 5.04 8.71 
20 4.75 8.12 3.53 12,65 8.S 8.3 8,15 12.87 12,94 8.33 8.77 
BM 500 30 7.31 2300 12,48 . 5.43 18,93 13.59 1350 12,76 9,45 19.% 19.73 962.25 12.86 13,53 40 9,91 16,95 7.37 25.19 18,3 1726 12,78 25,73 26.57 17,37 18,28 
56 34.59 14.11 24.12 10.49 35.13 25,99 24.41 18,08 35.88 37.97 24.72 26.02 
Tableau C 6.4 Résultats des mesures pour les points de fonctionnement de 14 et 18 Hz 
(tension et courant de crête) 
Fré<&ience 
{formation, 14 Hz 18 Hz 
udef Uco. V Icc. uA Root, kfl Uort. V loot. 1iA Uco. V Icc. uA Root. kO Uoot. V lort.flA 
20 8,23 0,96 7,11 0,74 9,61 1,27 7,37 0,96 
SM-P1-0.6 
nF-
30 
40 
12,66 
17,26 
1,65 
2,42 9576 
11,23 
15,55 
1,17 
1,62 
14,71 
19,85 
2,19 
3,13 7639 
11,62 
16,04 
1,52 
2,10 
56 24,71 3,58 2Z53 2j35 28,47 4.7 23,32 3,05 
20 9,53 1,4 6,62 1,10 10,6 1.9 6,73 1,45 
SM-P1-
1.13 nF-
30 
40 
14,28 
19,04 
2,38 
3,45 6000 
10,31 
14,07 
1.71 
234 
15,82 
21,01 
3,2 
4,57 4641 
10,46 
14,32 
2,25 
3,09 
56 26,74 5.2 20,27 338 29,37 6.8 20,6 4,44 
26 8,98 . &A& "Mè 9,74 i.(à 6,07 1,57 
ERF 30 40 
56 
13,47 
18,02 
25,13 
2,55 
3,59 
5,36 
5160 9,46 12,94 
18,54 
133 
251 
359 
14,62 
19,42 
27,09 
3,38 
4,72 
7,07 
3870 9,42 12,87 
18,52 
2,44 
3,33 
4,79 
20 3,01 6,31 1,55 3,63 3,09 8,36 1,57 4,90 
SM-P2 30 40 
4,52 
6,03 
9,67 
13,1 427 
2,56 
' 3,58 
5,99 
837 
4,63 
6,16 
12,77 
17,23 321 
2,59 
3,6 
8,06 
11,22 
56 . 8.43 18.63 5,22 1221 8,64 24,49 5,25 16.37 
20 13,13 18,51 8,62 1231 13,43 24,31 8,84 16,07 
BM 500 30 19,66 28,06 700 13,24 18^2 20,12 36,83 551 13,59 24,66 
40 26,21 37,83 17,86 2552 26,79 49,55 18,31 33,23 
56 36,64 53,7 25,36 3623 37,48 70,46 26,04 47,26 
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ANNEXE D 
CODES MATLAB DES SIGNAUX SONORES 
D.l Bruit de jet 
fe=12500; , ^Fréquence d'Échantillonnage en Hz 
T=600; %Durêe d'enregistrement, en seconde 
Np=T*fe; %Nombre de points 
deltaf=fe/Np; %Résolution frêquentielle 
deltat=l/fe; %Résolut.ion temporelle 
freq=0:deltaf:(Np-1)*deltaf; %Échelle fréquentielle 
t=0:deltat:(Np-1)*deltat; %Échelle temporelle 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% Création du bruit blanc 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
bb=randn(1,Np); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% Création d'un filtre Butterworth passe-bas 
%%%%%%%%%%%%'%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
ordre=2; 
fc=650; %Fréquence de coupure, Hz 
[b_butter a_butter]=butter(ordre, [50/(fe/2) fc/(fe/2)]); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% Création d'un filtre Butterworth passe-haut 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
N =10; % Order 
Fc2 = 700; % Cutoff Frequency 
% C'alculate fche zpk values using the BUTTER function. 
[b_haut a_haut] = butter(N, Fc2/(fe/2), 'high'); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% Filtrage du bruit blanc 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
bb_filtre=filtfilt(b_butter,a_butter,bb); 
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bb_haut=filtfilt(b_haut,a_haut,bb); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% Ajout de sinus purs et fenêtre Tukey 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
r=0:1/12500 : (T*12500-l)/12500; 
sp=.015*sin(2.*pi,*2200.*r)+.015*sin(2.*pi.*2 900.*r)+.03*sin(2.*pi.*3100.*r 
) +.015*sin(2.*pi.*3 900.*r); 
nv= (bb_filtre+sp+bb_haut.*.18); 
nv=nv.«transpose(tukeywin(numel(nv),0.01)); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% Création du fichier .wav normalisé 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
wavwrite(nv./(1.001.*max(abs(nv))), f e,' JN.wav') 
D.2 Couche limite turbulente 
fe=12500; %Fréquence d'Échantillonnage en Hz 
T=600; %Du.rée d'enregistrement, en seconde 
Np=T*fe; %Nombre de points 
deltaf=fe/Np; %Résolution frêquentielle 
deltat=l/fe; ^Résolution temporelle 
f req=0 :deltaf : (Np-1) *deltaf ; %Éche.lle f rêquentielle 
t=0 : deltat : (Np-1) *deltat ,• %Êchelle temporelle 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% Création du bruit blanc 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
bb=randn(1,Np); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% Création d'un filtre Butterworth passe-bas 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
ordre=l; 
fc=1800; %Fréquence de coupure, Hz 
[b_butter a_butter]=butter(ordre, fc./(fe/2),'low'); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% Création d'un filtre Butterworth passe-bas 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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N = 1; % Order 
Fc2 = 1100; % Cutoff Frequency 
% Calculate the zpk values using the BOTTER function 
[b_haut a_haut] = butterfN, Fc2/(fe/2), 'low'); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% Création d'un filtre Butterworth passe-bas 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
N2 = 1; % Order 
Fc3 = 600; % Cutoff Frequency 
% Calculate the zpk values using the BUTTER function 
[b_haut2 a_haut2] = butter(N2, Fc3/{fe/2), 'low'); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% Création d'un filtre Butterworth passe-bas 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
N3 = 1; % Order 
Fc4 = 200; % Cutoff Frequency 
% Calculate the zpk values using the BUTTER function 
[b_haut3 a_haut3] = butter(N3, Fc4./(fe/2), 'low'); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% Création d'un filtre Butterworth passe-bande 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
N4 = 1; % Order 
Fc5 = 1300; % Cutoff Frequency 
% Calculate the zpk values using the BUTTER function 
[b_haut4 a_haut4] = butter(N4, [Fc5 4000]./(fe/2)); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% Création d'un filtre Butterworth passe-haut 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%<%%%%%% 
N5 = 4 ; % Order 
Fc6 =50; % Cutoff Frequency 
% Calculate the zpk values using the BUTTER function 
[b_haut5 a_haut5] = butter(N5, Fc6./(fe/2),'high'); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% Filtrage du bruit blanc 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
bb_haut=filtfilt(b_haut,a_haut,bb); 
bb_haut2=filtfilt(b_haut2,a_haut2,bb); 
bb_haut3=filtfilt(b_haut3,a_haut3,bb); 
bb_haut4=filtfilt(b_haut4,a_haut4,bb); 
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bb_f iltre=filtfilt(b_butter,a_butter,bb)+bb.*.95+bb_haut+bb_haut2+bb_haut3 
*1.l+bb_haut4.*.2 ; 
bb_haut5=filtfilt(b_haut5,a_haut5,bb_filtre); 
bb__haut5=bb_haut5.*transpose(tukeywin(numel(bb_haut5),0.01)); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%% Création du fichier .wav normalisé 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
wavwrite(bb_haut5./(1.001.*max(abs(bb_haut5))),fe,1TBLFinalcoupeaSOHzlongf 
deTukey.wav'); 
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